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Vorwort. 



O Bei der Ausarbeitung des vorliegenden Lehrbuches der Akustik: 

erwies sich der zu bewältigende Stoff als ein so umfangreicher, daß e» 
geboten erschien, denselben auf drei Bände zu verteilen. Der erste, hier 
vorliegende Band behandelt das Wesen der schwingenden Bewegung^, 
insbesondere der Wellenbewegung, und zwar zunächst im allgemeinen,, 
um dann zu den Schallwellen tiberzugehen, und sow()hl die Erzeugung 
derselben, als auch die Art ihrer Fortpflanzung einer näheren Betrachr- 
tung zu unterziehen. Dabei mußten selbstverständlich ganz besonders 
diejenigen Schallwellen untersucht werden, welche unter sich in Form 
und Dauer gleich, auf unser Gehörorgan diejenigen Eindrücke ausüben,, 
welche wir als musikalische Töne bezeichnen. Auf diese,, als auf die 
wichtigste Schallart, ist in dem gesamten Lehrbuche der Akustik eine- 
so umfangreiche Rticksicht genommen worden, daß auch der musikalisch, 
gebildete Leser den betreffenden Abschnitten sein lebhaftes Interesse- 
nicht versagen wird. 

Der zweite Band beschreibt sehr eingehend die Mittel zur Ton- 
erregung, d. h. die sehr verschiedenen Tonerreger und die Art ihrer 
Schwingungen, während die Erscheinungen, welche sich aus der Art 
und Geschwindigkeit der Schallfortpflanzung und dem Zusammen- 
treffen der verschiedenen Schallwellen ergeben,, den Inhalt eines dritten. 
Bandes ausmachen. 

Das Wesen der Wellenbewegung ist in dem vorliegenden Lehrbuche- 
so ausführlich behandelt, daß es auch ohne eine Beschreibung und Be- 
nutzung der sehr verschiedenen und meist recht komplizierten und kost- 
spieligen Wellenmaschinen, welche zur Yeranschaulichung der Wellen- 
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bewegung dienen sollen, verständlieh sein dürfte, besonders wenn die 
z. B. auf Seite 13, 15, 28 und 38 usw. angegebenen einfachen Versuche 
ausgeführt werden. Wer aber mit einer Wellenmaschine experimen- 
tieren will, der kaufe sich die verbesserte MocÄ'sche Wellenmaschine 
(zu Mk. 100), mit welcher nicht nur die Darstellung fortschreitender 
xmd stehender Longitudinal- und Transversalwellen, sondern auch die 
Umwandlung transversaler Wellen in longitudinale und umgekehrt die 
Umwandlung der longitudinalen in transversale Wellen möglich ist 

Bremen, im April 1904. 



Richard Klimpert. 
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Akustik 



oder 



die Lehire vom Schialle, 

A. Periodische Bewegungen, insbesondere Scliallwellen. 



I. Ueber die AIcustik im allgemeinen. 



Frage L Was versteht man ini 
allgemeinen unter Akustik 1 

Erkl. 1. Akustik, die, vom griech. 
akuein, d. h. „hören", umfasst die Lehre 
vom Schall, seiner Entstehung, Fort- 
leitung und Wirkung auf das Ohr; die 
Ton- und Gehörslehre. 



Frage 2. Nach der Art und 
Weise, in welcher solche Erschei- 
nungen auf uns einzuwirken ver- 
mögen, unterscheiden wir welche 
zwei Gebiete der Akustik! 



Frage 3. 

sich die 
Akustik! 



Womit beschäftigt 
physikalische 



Erkl. 2. Zunächst ist zu bestimmen, 
wie gross die Zahl der Schwingungen 
sein muss, wenn wir dieselben zu 
hören vermögen, denn auch die Er- 
scheinungen von Wärme und Licht sind 
auf schwingende Bewegungen zurückzu- 
führen, aber nicht hörbar, sondern 
fühlbar und sichtbar, während 
die sichtbaren Pendelschwingungen 
nicht hörbar sind. 



Frage 4. Womit beschäftigt 
sich die physiologische 
Akustik! 

ErkL 3. Durch die Fragen über die 
Tonempfindung sind die prak- 
tische Musik und die Physik in innigste 
Beziehung gesetzt worden. 

Klimpert, Akustik. 



Antw. Unter Akustik ver- 
steht man die Lehre von denjeni- 
gen Erscheinungen, welche wir mit 
imserem Gehörorgane, dem Ohre 
wahrnehmen können. 



Antw. Wir unterscheiden 

a) das äussere Gebiet der 
Akustik, oder die sog. phy- 
sikalische Akustik 
und 

b) das innere Gebiet der 
Akustik, oder die physio- 
logische Akustik. 



Antw. Die physikalische 
Akustik beschäftigt sich mit 
den schwingenden Bewegungen 
der Körperwelt, welche wir eines- 
teils als Schalleindrücke mit unse- 
rem Ohre wahrzunehmen, teils 
aber auch mit unseren Augen zu 
verfolgen veimögen. 



Antw. Die physiologische 
Akustik beschäftigt sich mit 
dem Eindrucke, welchen die äusse- 
ren Bewegungen auf unser Gehör- 
organ und durch dasselbe auf 
unsere Seele machen, sowie mit der 
Bildung der Stimme. 



Akustik. 



Frage 5. Da alle akustischen 
Erscheinungen auf schwingende 
Bewegungen der uns umgebenden 
Köri)erwelt zurückzuführen sind, 
so tritt uns in erster Reihe welche 
Aufgabe entgegen! 



Antw. Wir haben in erster 
Reüie die Ursachen und Gesetze 
der s c h w i n g enden oder Vi- 
brations-Bewegung, sowio 
die der darauf sich gründenden 
Wellenbewegung .genau ken- 
nen zu lernen. 



Frage 6. Inwiefern steht die 
Wellenbewegung in innigem Zu- Antw. Die schwingende Bewe- 
sammenhange mit der schwingen- gung pflanzt sich durch Schall- 
den Bewegung der Schallerreger? wellen nach unserem Ohre fort 

und erregt so die Empfindung des 

Hörens. 

Anmerkung I. Neben der Erzeugung von Schallachwingungen und der 
Art ihrer Verbreitung von einem Körper auf den andern habeu wir 
dann in der Akustik die von der Zahl und Form der Schwingungen abhängigen 
Schallarten zu untersuchen, deren wichtigste der Ton ist. Hieran schliesst 
sich als Hauptaufgabe der Akustik die Bestimnmng der absoluten Schwin- 
gungszahlen der musikalischen Töne als auch ihrer Schwingungs- 
verhältnisse oder ihrer Intervalle. Ferner ist die Frage nach der Art 
der Tonerregung bei den verschiedenen tönenden Körpern, im Zusammen- 
hange mit der Lehre von der Klangfarbe und dem Baue der Musikinstrumente zu be- 
antworten. Hierbei werden wir die Tonerreger nach ihren äusseren Schwingungs- 
erscheinungen in folgenden vier Gruppen betrachten : 

1. Gmppe : Körper, deren verschiedene Töne durch Spannungsände- 

rungen erzeugt werden : 

A. Linienförmige Körper: Saiten, Fäden. 

B. Flächenförmige Körper: Platten und Membranen. 

2. Gruppe : Körper, welche infolge innerer Steifigkeit ohne 

Spannung zum Tönen gebracht werden können: 

A. Linienförmige Körper, 

a) geradlinige: Stäbe, Röhren, 

b) krummlinige : Ringe, Stimmgabeln. 

B. Flächenförmige Körper: 

a) eben flächige : Scheiben, 

b) krummflächige: Glocken, Rotationsflächen. 

8. Gmppe: Luftförmige Körper, bei denen durch Druckveränderungen Töne 
erzeugt werden, wie z. B. in den Orgelpfeifen und Blasinstrumenten. 

4. Gruppe: Die sog. Sirenen oder Stossapparate, durch welche wir die 
Grundursachen der Töne kennen lernen. 



IJ. Das Wesen der schwingenden Bewegung, 



Frage 7. Unter den vielen Be- 
wegungsarten der Körperwelt ist 
für die Akustik welche Bewe- 
gungsart von besonderer Bedeu- 
tung? 



Antw. Für die Akustik ist die 
schwingende oder harmo- 
nische oder Vibrations- 
Bewegung von besonderer Be- 
deutung. 



Das Wesen der schwingenden Bewegung. 



Frage 8. An welchem Apparate 
des alltäglichen Lebens könneli wir 
diese Art der Bewegung stets gut 
beobachten! 



Antw. Am Pendel der Wand- 
uhr. 



Frage 9. Was versteht man im 
allgemeinen unter einem Pendel! 

Erkl. 4. Die verschiedenen Arten der 
Bewegung, insbesondere auch die Pen- 
delbewegung sind ausführlich behandelt 
in H. Klimpert, Lehrbuch der Dynamik. 
Die Pendelbewegung wird deshalb hier 
nur insofern betrachtet, als sich an der- 
selben das Wesen der schwingenden Be- 
wegung am besten erkennen lässt. 



Frage 10. Was versteht man 
aber unter einem einfachen 
oder mathematischen Pen- 
del! 

Erkl. 5. Ein mathematisches Pendel 
gibt es in Wirklichkeit nicht; vielmehr 
sind alle existierenden Pendel physika- 
lische Pendel. Um aber die Gesetze der 
Pendelschwingungen ohne Rücksicht 
auf die Bewegungshindernisse entwik- 
kein zu können, hat man das mathema- 
tische Pendel in die Betrachtung einge- 
führt. 



Antw. Unter einem Pendel 
versteht man im allgemeinen jeden 
herabhängenden Körper, 
der, aus seiner Gleichgewichtslage 
gebracht, unter dem Einflüsse der 
Schwerkraft um einen festen Auf- 
hängepunkt oder um eine horizon- 
tale Achse schwingt. 



Antw. Unter einem einfa- 
chen oder mathematisch en 
Pendel versteht man eine gewichts- 
lose Linie, welche um ihren oberen 
Endpunkt drehbar ist und in deren 
unterem Endpunkte sich ein schwe- 
rer materieller Punkt befindet. 



Frage 11. Zum Beweis der 
Pendelgesetze wird ein solches 
mathematisches Pendel annähernd 
wodurch dargestellt! 



Antw. Durch eine an einem 
dünnen Faden hängende Bleikugel, 
in deren Mittelpunkte wir uns ihre 
ganze schwere Masse vereinigt 
denken und den sie tragenden 
Faden als gewichtslos uns vor- 
stellen. 



Frage 12. Wann befindet sich 
ein solches Pendel im stabilen 
Gleichgewichts- oder Ruhesu- 
stande ? 



Antw. Das Pendel befindet sich 
im stabilen Ruhezustande, wenn 
sein schwerer Punkt senkrecht 
unter dem Drehpunkte 
liegt. 



Akustik. 



Frage 13. Was beobachten wir 
aii einem solchen Fadenpendel, 
wenn wir dasselbe aus der vorer- 
wähnten Gleichgewichtslage ent- 
fernen? 




Erkl. 6. Eine beschleunigte 
Bewegung entsteht, wenn auf einen be- 
wegten Körper fortwährend Kräfte in 
der Richtung der Bewegung wirken, 
ohne von Bewegungs wider ständen auf- 
gehoben zu werden. Ist die wirkende 
Kraft eine ununterbrochen immer mit 
gleicher Stärke wirkende, so wird die 
Geschwindigkeit in jedem folgenden 
Zeitteilchen um gleichviel zunehmen, 
und die Bewegung heisst dann gleich- 
förmig beschleunigt. Eine 
gleichförmig verzögerte 
Bewegung entsteht dagegen, wenn auf 
einen in Bewegung begriffenen Körper 
ununterbrochen der Bewegung wider- 
strebende Kräfte einwirken, durch 
welche seine Geschwindigkeit von Se- 
kunde zu Sekunde um gleich viel kleiner 
wird. Wenn aber die Stärke der auf 
einen Körper beschleunigend oder ver- 
zögernd wirkenden Kraft veränder- 
lich ist, so wird seine Geschwindigkeit 
in gleichen Zeitelementen um ungleich 
viel zu- oder abnehmen, und die Bewe- 
gung heisst dann eine ungleich- 
massig beschleunigte oder 
verzögerte. 



Antw. Wird das Pendel (siehe 
Figiir 1) aus seiner lotrechten 
Gleichgewichtslage a b entfernt 
und der Einwirkung der Schwer- 
kraft tiberlassen, so kehrt es mit 
beschleunigter Geschwindigkeit da- 
hin zurück, indem es einen Kreis- 
bogen ca beschreibt; in der Gleich- 
gewichtslage angelangt, kaim es 
aber nicht plötzlich zur Ruhe kom- 
men, sondern es geht nach dem Ge- 
setz der Beharrung, vermöge der in 
a erlangten Geschwindigkeit, jen- 
seits über a hinaus, wobei es in je- 
dem Momente genau dieselbe Ge- 
schwindigkeit verliert, die es auf 
dem entsprechenden Bogen beim 
Niedergange gewonnen hat; folg- 
lich muss dasselbe mit abnehmen- 
der Geschwindigkeit einen ebenso 
grossen Bogen a d emporsteigen, 
als es vorher durch ca herunter ge- 
fallen ist, und im Endpunkte d wird 
seine Geschwindigkeit infolge der 
entgegenwirkenden Schwerkraft 
bis auf den Wert Null verzehrt 
sein. In einer zweiten Schwingning 
kehrt das Pendel wieder von d über 
a in seine anfängliche Lage c zu- 
rück und würde so in unaufhör- 
licher Wiederholung derselben Be- 
wegung fortschwingen, wenn nicht 
der Luftwiderstand und die Rei- 
bung am Aufhängepunkte die 
Schwingungen immer kleiner 
machten, bis das Pendel endlich in 
der Gleichgewichtslage zur Ruhe 
kommt. 



Das Wesen der schwingenden Bewegung. 



Frage 14. Was ist inbezug auf 
die Stärke und Richtung der 
Schwerkraft zu bemerken, 
unter deren Einflüsse die Pendel- 
bewegung erfolgt! 

Erkl. 7. Kontinuierlich (vom lat. 
continuus = zusammenhängend) heisst 
soviel wie ununterbrochen wirkend. 
Konstant (lat. constans, von constare 
= bestehen) heisst unveränderlich, von 
gleichbleibender Wirkung, im Gegen- 
satze von variabel (lat. variabilis) d. h. 
veränderlich. 



Antw. Die Schwerkraft 
ist eine stets mit derselben Stärke 
und in derselben Richtung (paral- 
lel zur Ruhelage des Pendels) wir- 
kende, d. h. eme kontinuier- 
liche und konstante Kraft. 
(S. Erkl. 7.) 



Frage 15. Unter dem Einflüsse 
einer in solcher Weise wirkenden 
Kraft kann die Bewegung eines 
(im luftleeren Räume) freifal- 
lenden Körpers nur welcher 
Art sein? 

Erkl. 8. Aus dem nebenstehenden Ge- 
setze lassen sich leicht die folgenden 
Fallgesetze ableiten: 

1. Die Fallräume verhal- 
ten sich wie die Qua- 
drate der Fallzeiten. 

2. Die Fallräume, welche 
der fallende Körper in 
den einzelnen Sekun- 
den durchläuft, nehmen 
»u wie die ungeraden 
Zahlen 1, 3, 6, 7 usw. 

3. Die Fallräume verhal- 
ten sich wie die Qua- 
drate der EndgeschwitL- 
d i g k e i t e n. 

4. An einem und demsel- 
ben Orte der Erde fal- 
len alle Körper von 
gleichen Höhen mit glei- 
chen Geschwindigkei- 
ten und legen somit (im 
luftleeren Räume) in 
denselben Zeiten die- 
selben Wege zurück. 

Die ausführlichen Beweise für die 
Richtigkeit dieser Gesetze sind in 
R. Klimpert, Lehrbuch der Dynamik, 
enthalten. 



Antw. Die Bewegung eines frei- 
fallenden Körpers kann nur eine 
gleichförmig beschleu- 
nigte sein, indem die ununter- 
brochen mit gleicher Kraft wir- 
kende Schwere dem fallenden 
Körper in der ersten Sekunde 
seiner Bewegung eine bestimmte 
Geschwindigkeit g erteilt, welche 
derselbe nach dem Gesetze der Be- 
harrung in der zweiten Sekunde 
beibehält. Da aber die Schwere 
stetig wirkt, so erhält der Körper 
im Verlauf der zweiten Sekunde 
einen gleichen Gescliwindigkeits- 
zuwachs von g zu der schon am 
Ende der ersten Sekunde vorhan- 
denen Geschwindigkeit g^ so dass 
er am Ende der zweiten Sekunde 
eine Geschwindigkeit von 2 g be- 
sitzt, zu welcher m der dritten Se- 
kunde abermals g hinzukommt, so 
dass die Geschwindigkeit am Ende 
der dritten Sekunde 3 g und nach 
t Sekunden 

V ^= gt 

beträgt, also in demselben 
Verhältnisse wächst, wie 
die Fallzeit. 



Akustik. 



Frage 16. Wie erklärt es sich 
nun, dass die durch dieselbe 
Schwerkraft erzeugte Pendelbewe- 
gung 

a) ungleichförmig be- 
schleunigt ist, wenn das 
Pendel - Körperchen vom 
höchsten Punkte seiner Bahn 
bis zum tiesften gelangt, 

b) ungleichförmig ver- 
zögert ist, wenn es sich 
vom tiefsten bis zum höch- 
sten Punkte seiner Bahn be- 
wegt? 




G-My. 

Erkl. 9. Die beiden Umkehrstelleu A 
und B sind Stellen momentaner Rtihe. 
In der tiefsten Lage D hat das Pendel 
seine grösste Geschwindigkeit. Wiirde 
die Schwerkraft in diesem Momente 
plötzlich aufhören, so würde das Pendel- 
kügelchen mit seiner erlangten Maxi- 
malgeschwindigkeit über die tiefste 
Stelle hinaufsteigen und fort und fort 
im Kreise herumfliegen. Aber sie hört 
nicht auf und verhindert ein solches 
.aufsteigen mit der Maximalgeschwin- 
digkeit. 

Gleich wie vorher ihr kontinuierlicher 
Zug nach unten beim Fallen nach unten 



Antw. Die Kraft, welche das 
Pendel in Bewegung versetzt, ist 
nicht die ganze Schwerkraft G 
(siehe Fig. 2), sondern nur ein 
Teil derselben. Stellt me die senk- 
recht abwärts wirkende Schwer- 
kraft vor, so kann man sich die- 
selbe nach dem Parallelogramm- 
gesetze (s. E. Klimpert, Lehrbuch 
der Statik der festen Körper) in 
zwei Seitenkräfte mf und mn zer- 
legt denken, von denen die erstere 
in die Richtung des Fadens fällt 
und denselben straff spannt, wäh- 
rend die letztere in die Richtung 
der Tangente, also in die Richtung 
der Pendelbewegung im Punkte m 
fällt. Bildet in diesem Augenblicke 
der Pendelfaden mit der Richtung 
der Schwerkraft den Winkel a, so 
ist, wie ein Blick auf die neben- 
stehende Figur zeigt, die bewe- 
gende Kraft 
P = Mg sin a oder P = G sin a 

oder P = G -j- und die Beschleu- 
nigung der Bewegung im Punkte 

oc 

m mt y = g sin a oder y = g r 

Da die Pendellän^e l unverändert 
bleibt, so ändert sich die das Pen- 
del treibende Kraft mit dem Ab- 
stände des schwingenden Körpers 
von der Gleichgewichtslage. Da 
mit Annäherung des Punktes m an 
D die Grösse x oder auch Winkel a 
kleiner wird, so nimmt auch die be- 
schleunigende Kraft P ab, die Be- 
wegung ist daher noch immer eine 
beschleunigte, da die Kraft P ste- 
tig: auf den materiellen Punkt 
wirkt, sie ist aber keine gleich- 
mässig beschleunigte, 
sondern eine abnehmend beschleu- 
nigte und aus demselben Grunde in 
ihrer zweiten Hälfte von D nach B 
eine zunehmend verzögerte, denn: 
Am einfachen Pendel 
sind Kraft und Be- 



Das Wesen der schwingenden Bewegung. 



eine Geschwindigkeits Vermehrung er- 
zielte, bedingt sie beim Aufsteigen der 
Kugel durch ihren Zug nach unten eine 
Verzögerung, macht schliesslich ein wei- 
teres Aufsteigen unmöglich und zwingt 
die Kugel zur Rückkehr in ihrer Bahn, 
um in entgegengesetzter Richtung dns 
Spiel der Bewegung zu wiederholen. 



Frage 17i Wie nennen wir eine 
solche, beständig mit derselben 
Veränderlichkeit in denselben 
Punkten stattfindende Bewegrung? 

Erkl. 10. Periode (griech. „Um- 
lauf, Kreislauf**) bezeichnet den Kreis- 
lauf der Zeit oder überhaupt einen Zeit- 
raum. 



Frage 18. Was versteht man 
imter der Dauer der Periode 
einer Pendelbewegung? 

Erkl. 11. Man gebraucht, um ein be- 
stimmtes Verhalten des bewegten Punk- 
tes in irgend einem Punkte m zu be- 
zeichnen, den Ausdruck Phase (vom 
griechischen phasis, d. h. Schein, Er- 
scheinung). Besondere Schwingungs- 
phasen sind die Lagen C A und C B, 
und man nennt diese auch E 1 o n - 
gationsgrenzen oder Vibra- 
tionsgrenzen, im Gegensatze zur 
Lage C D, die man die Phase der Ruhe- 
lage nennt. Der Winkel a, den das 
Pendel mit der vertikalen Gleichge- 
wichtslage einschliesst, heisst der 
Elongations- oder Ausschlags- 
winkel. 



Frage 19. Gewöhnlich zählt 
man die Periode der Schwingun- 
gen gern von welchen Punkten 
aus? 

Erkl. 12. Bei der Beobachtung des 
Uhrpendels versteht man im gewöhn- 
lichen Leben unter einer Schwingung 
nur einen Hin- oder nur einen Hergang, 
und demgemäss auch unter Schwin- 
gungsdauer nur die halbe Zeit einer 
vollständigen Schwingung. In der 
Akustik versteht man unter Sohwin- 
gungsdauer aber ein für allemal die Zeit 
einer ganzen Schwingung. Dieselbe 
wird mit dem Buchstaben t bezeichnet. 



schleunigu n g propor- 
tional der E n tiernung 
des schweren Punktes 
von der Gleichgewichts- 
lage. 



Antw. Wir nennen eine solche 
Bewegning, wie wir sie am Pendel 
beobachten können, eine perio- 
dische Bewegung. 



Antw. Unter der Dauer der 
Periode versteht man die raess- 
bare Zeit von einem bestimmten 
Momente der Bewegung an gerech- 
net bis zu einem nächsten Mo- 
mente, in welchem die Bewegung 
der Schnelligkeit und Richtung 
nach genau dieselbe ist, z. B. die 
Zeit, welche Punkt m (Fig. 2) ge- 
braucht, um durch D nach B em- 
porzusteigen, nach A zurückzu- 
schwingen und abermals in m mit 
absteigender Bewegung anzu- 
kommen. 



Antw. Die Elongationsgrenzeu 
(s. Erkl. 11) sind es, von denen 
aus man gewöhnlich die Periode 
der Schwingungen zählt, und dies 
ist also die Zeit, die das Pendel 
gebraucht, um von einer solchen 
Grenze auszugehen und zu dersel- 
ben zurückzugelangen. Es hat 
hierbei jeden Punkt der Bahn zwei- 
mal zu durchlaufen; es hat aber 
auch, um von A nach 5 (Fig. 2) 
zu gelangen, genau dieselbe Zeit 
gebraucht, um von B wieder nach 



8 



Akustik. 



Unser Zeitmass ist die Sekunde, deren 
86 400 einen Tag bilden. Ein Faden- 
pendel von 994 mm Länge, ein sogen. 
Sekunden p.endel gibt in seinem 
Hin- und Her gange, also bei einer hal- 
ben Schwingung, eine solche Zeit- 
strecke. Ein Pendel von 4 • 994 mni 
braucht zu einer Schwingung 2 Sekun- 
den, bei 9 • 994 mm 3 Sekunden, bei 
^/^ • 994 mm ^/^ Sekunde und bei 
Vü ' Ö94 mm Vs Sekunde. 
Gesetz : Wenn die Schwingungs- 
dauern wie die natürlichen Zahlen 
wachsen oder abnehmen sollen, dann 
müssen die Pendellängen im Qua- 
drate dieser Zahlen wachsen oder ab- 
nehmen. 

Ein Minutenpendel müsste demnach 
60 • 60 • 994 mm = 3578 m und ein Pen- 
del von 

halten. 



Vi5 Sek. Schwingungsdauer 
'994 mm = 4,4 mm Länge er- 



Frage 20. Was versteht man 
unter der Schwingungszahl 
einer Pendelbewegung! 



Frage 21. Wie ermittelt man 
die Schwingimgszahl «? 

Erkl. 18. Um genaue Werte zu erhal- 
ten, kann man statt einer Schwingung 
mehrere hintereinander beobachten 
und wenn man z. B. in einer Minute 47 
Schwingungen gezählt hat, so ist 
n = *Veo = 0,783 und 
t = «7^7 = 1,277 Sekunden. 

Hätten wir n nach der Beobachtung 
einer Schwingung bestimmt, dann 
hätten wir ein so genaues Resultat nicht 
bekommen können. 



Frage 22. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Masse der schwin- 
genden Pendelkugel auf die 
Schwingungsdauer ? 

Erkl. 14. Ebenso wie die Masse» ist 
auch die Grösse, das Volumen der Pen- 
delkugel ohne Einlluss auf die Schwin- 
gungsdauer. Denn eine dem Volumen 
nach doppelt so grosse Kugel wird mit 



A zu kommen. Ist dies geschehen, 
so sagt man, das Pendel habe eine 
ganze Schwingung vollendet, 
und man nennt das, was wir bisher 
Periode nannten, auch S c h w i n - 
gun^sdauer, und zwar ganze 
Schwmgungsdauer, im Gegensatz 
zur halben, oder der Zeit, die 
das Pendel nötig hat, um nur einen 
Hin- oder nur emen Hergang 
von einer Elongationsgrenze zur 
nächsten zu vollenden. 



Antw. Man versteht darunter 
diejenige ganze oder gebrochene 
Zahl n, welche angibt, wie viel 
Schwingungen ein Pendel in der 
Zeiteinheit einer Sekunde vol- 
lendet. 



Antw. Diese Zahl n wird erhal- 
ten, wenn man mit der Schwin- 
gungsdauer t in 1 dividiert. 

n = - imd t = 

t n 

Ist die Schwingungsdauer eines 
Pendels t = Vj Sekunde, so ist 
seine Schwingungszahl = ^ ; ist die 
Schwingungsdauer t= 3 Sekun- 
den, so ist die Schwingungszahl n 



Antw. Bei derselben Grösse, 
d. h. demselben Volumen der Pen- 
delkugel ist die Schwingungsdauer 
gänzlich unabhängig von der 
Masse (resp. dem Gewichte) der 
Kugel. 

Begründung: Nehmen wir z. B. statt 
einer llolzkugol eine gleich grosse aber 
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doppelter Gewalt von der Schwere zu 
bewegen gesucht, aber diese doppelte 
Gewalt findet auch zur Fortbewegung 
die doppelte Masse vor sich. Auf den 
geringen Einfiuss der umgebenden Luft 
braucht man hierbei keine Kücksicht zu 
nehmen. 



Frage 23. Was versteht man 
unter der Elongations- oder 
Schwingungsweite oder der 
Amplitude eines Pendels? 



Frage 24. Hat eine Verände- 
rung dieses Elongationswinkels 
irgend welchen Einfluss auf die 
Schwingungsdauer des Pendels! 

Erkl. 15. Amplitude (vom lat. amp- 
lus = weit) bezeichnet die äusserste 
Entfernung eines schwingenden Kör- 
pers von der Gleichgewichtslage. 

Erkl. 16. Isochron (vom griech. Isos 
= gleich und chronos = Zeit) heisst 
gleich lange dauernd; Isochronismus, 
die gleich Zeitdauer z. B. der Pendel- 
schwingungen einer Uhr. 



Frage 25. Wie lässt sich dieses 
wichtige Pendelgesetz 

a) theoretisch begründen! 

b) durch Experiment beweisen! 

Erkl. 17. Nicht allein ein schwingen- 
des Lot stellt ein Pendel dar, sondern 
auch .z. B. ein an einem horizontalen 
Stabe aufgehängter Stuhl, der sich frei 
bewegen kann. Derselbe wird eine Ruhe- 
lage einnehmen und, aus dieser heraus- 
gebracht, eine hin- und hergehende Be- 
wegung zeigen, welcher man anmerkt, 
dass sie eine genau periodisclie oder eine 
Pendelbeweguug ist. Was mit einem 
Stuhle gelingt, gelingt auch mit irgend 
einem anderen Körper und daraus folgt : 
Dass jeder unter dem Ein- 
flüsse der Schwerkraft 
stehende Körper, der um 
einen Punkt oder um eine 
Achse sich frei drehen 
kann (falls nur der Schwerpunkt des 



10 mal so schwere Bleikugel, so wird der 
Zug, den die Schwere nach unten aus- 
übt, 10 mal so gross, aber auch die zu be- 
wegende Masse' ist 10 mal so gross. Zieht 
aber ein Pferd 28 Zentner mit einer ge- 
wissen Geschwindigkeit fort, so ziehen 
10 Pferde 280 Zentner mit derselben 
Geschwindigkeit fort. 



Antw. Darunter versteht man 
den Winkel, den der Faden des 
Pendels in einer der äussersten 
Lagen mit der Ruhelage bildet 
(also z. B. den Winkel a in B^g. 1). 



Antw. Nein; so lange der Elon- 
gationswinkel oder die Schwin- 
gungsweite nicht zu gross wird, ist 
die Schwingungsdauer von einer 
Verminderung dieses Winkels un- 
abhängig, ^delmehr sind alle 
Schwingungen desselben 
Pendels von gleicher 
Zeitdauer oder isochron. 



Antw. a) Das hochgehobene 
I^endel fällt steiler herab und hat 
daher eine grössere Geschwindig- 
keit als das weniger hoch gehobene 
Pendel ; aber in demselben Verhält- 
nisse, wie die treibenden Kräfte, 
wachsen auch die zu durchlaufen- 
den Wege, und daher braucht das 
Pendel bis zur Gleichgewichtslage 
dieselbe Zeit, gleichviel ob seine. 
Schwingungsweite eine kleinere 
oder grössere ist, vorausgesetzt, 
dass eine gewisse Grenze nicht 
überschritten wird. 

b) Lässt man ein Pendel von ein 
bis zwei Meter Länge mehrere Mi- 
nuten lang schwingen, so zeigt sich, 
dass es in der letzten Minute 
nau so viel Schwingungen 



sr. 
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Körpers tiefer liegt wie jener Stütz- 
punkt oder jene Achse) Pendel- 
schwingungen um eine 
Ruhelage ausführt, deren 
Tempo ebenso regelmässig 
ist, wie bei einem einfa- 
chen Fadenpendel. 



Fragre 26. Wie lautet das wich- 
tigste Pendelgesetz inbezug auf die 
Schwingungszeit eines mathema- 
tischen Pendelst 

Erkl. 18. Die Richtigkeit dieses Ge- 
setzes ist in R. Klimpert, Lehrbuch der 
Dynamik, Seite 400 ausführlich bewie- 
sen und hier soll nur ein einfacher Ex 
perimen talbeweis erwähnt sein. 



schreibt, als in der ersten, und 
doch sind die Schwingunffsböffen 
infolge der Bewegungshindemisse 
immer kleiner geworden. 



tv. 



Antw. Die Schwingungs- 
zeit eines mathemati- 
schen Pendels nimmt im 
:eraden Verhältnisse mit 
r Qu adratwurzel aus 
den Pendellängen und 
im umgekehrten mit der 
Quadratwurzel aus der 
Beschleunigung des freien 
Falles zu, oder 



t 



"VI 



TT9i%^ 27. Welcher Satz ergibt 
sich hieraus inbezug auf die 
Schwingungszeiten ungleich langer 
Pendel an denselben Orten der 
Erde, und wie lässt sich derselbe 
durch einen einfachen Versuch be- 
weisen ? 

Erkl. 19. Bekanntlich findet das Pen- 
del Anwendung, um den Gang der Uhren 
zu regulieren. Da aber mit einem 
Fadenpendel Eingriffe in das Räderwerk 
einer Ühr nicht möglich sind, so benutzt 
man zu solchem Zwecke Pendel in Form 
solider Holz- oder Metallstangen, welche 
unten in der Regel noch eine schwere 
Metallmasse tragen, und am oberen 
Ende mechanische Verbindungen er- 
möglichen. 

Bei dem von den Musikern benutzten 
Metronome findet ein Pendel An- 
wendung, das auch noch über der Auf- 
hängungsachse mit einem Gewichte, 
und zwar einem verschiebbaren, ver- 
sehen ist. Je weiter dieses von der Auf- 
hängeachse nach oben entfernt wird, 
desto langsamer schwingt das Pendel. 
(S. Ausführlicheres in R. Klimpert, 
Lehrbuch der Dynamik.) 



Antw. Die Schwingungs- 
zeiten ungleich langer 



Pendel verhalten sich 
wie die Quadratwurzeln 
aus den Pendellängen 
oder 



t: Tz 



Experimcntalbeireis: Man fertige sich 
drei Fadenpendel an, deren Längen im 
Verhältnisse 1:4:9 sprechen, also z. B. 
von je 25, 100 und 22B cm Länge und 
lasse dieselben der Reihe nach schwin- 
gen. Das erste wird pro Minute rund 
1 20, das zweite 60, das dritte 40 Schwin- 
gungen ausführen, und demnach verhal- 
ten sieh ihre Schwingungszeiten wie 
CO 60 GO _ 1 _2 3^ 
V20' GÖ' 4()~~ 2 * 2 ' ¥ 
oder wie 1:2:8 = VT: VÄ: /o. 
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FraM 28. Das eben besebrie- 
bene rendel schwingt in einer 
vertikalen Ebene und könnte 
deshalb auch Vertikalpendel 
genannt werden im Gegensatze zum 
Horizontal- oder Torsions- 
pendel. Was für eine Vorrich- 
tung versteht man darunter! 

Fig. 3. 




a»- 



HBiniii9hfr 



Antw. Unter einem Horizontal- 
oder Torsionspendel versteht man 
einen in seinem Mittelpunkte unter- 
stützten und in horizontaler Ebene 
beliebig drehbaren Stab. Wird 
n«mlich ein von seinem Befesti- 
gungspunkte d (Fig. 3) senkrecht 
herabhängender Draht durch ein 
angehängtes stabförmiges Gewicht 
ab straff gespannt, so ist sein 
Widerstand gegen Dre- 
hung oder Torsion dem 
Drehungsbogenprt)por- 
t i o n a 1 , um welchen man den 
Stab ah aus seiner Gleichgewichts- 
lage um den Mittelpunkt c ver- 
dreht, d. h. wenn der Stab ab um 
einen Kreisbojfen von 10, 20, 30 
oder n° aus seiner Gleichgewichts- 
lage gebracht wird, so leistet der 
Faden oder Draht einen 10 — , 20 
— , 30 — , oder n mal so grossen 
Widerstand, als wenn man den 
Stab nur um einen Grad dreht, 
oder, was dasselbe ist: der Stab 
kehrt nach Einwirkung der ver- 
drehenden Kraft mit 10 — , 20 — * 
30 — , oder n mal so grosser Kraft 
in seine Gleichgewichtslage zu- 
rück, als wenn er nur um einen 
Grad gedreht worden wäre. 



■^S 



Fragte 29. Inwiefern stinunt 
demnach das Horizontalpendel mit 
dem V^ertikalpendel übereint 

ErkL 20. Ausser der in die Ferne 
wirkenden Schwerkraft können auch 
noch andere kontinuierlich wirkende 
Kräfte, wie z. B. die Molekular- 
k r ä f t e , Pendelbewegungen hervor- 
rufen. Es sind dies die Kräfte, welche 
die Moleküle der Körper aneinander 
fesseln, so dass nur ein äusserst geringer 
Spielraum für jedes Teilchen übrig 
bleibt, innerhalb dessen es seine Bewc; 
gungen ausführen kann und über den 
hinausgebracht, die Teilchen aufhören, 
einander anzuziehen. — Diese Moleku- 
larkräfte treten uns entgegen, wenn 



Antw. Beide Pendel stimmen 
darin überein, das8 sie, aus ihrer 
Gleichgewichtslage gebracht, 

a) eine Reihe von Schwingung;en 
vollführen, deren Weite bei gleich- 
bleibender Schwingungsdauer nach 
und nach abnimmt, bis endlich die 
Ruhelage wieder hergestellt ist, 

b) mit einer Kraft in ihre Gleich- 
gewichtslage zurückkehren, deren 
Grösse jederzeit dem Wege ent- 
spricht, den die schwingende 
Masse bis zum Eintritt in die na- 
türliche Ruhelage noch zurückzu- 
legen hat. 
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wir eineu Körper seiner Länge nach 
ausdehnen oder zusammendrücken, wenn 
wir ihn biegen oder um seine Längs- 
achse verdrehen. (S. R. Klimpert, Lehr- 
buch der Elastizität und Festigkeit.) 



Präge 30. Inwiefern unter- 
scheiden sieh aber die beiden Pen- 
del von einander! 



Frage 3L Was kann man auch 
an einer frei beweglieh in ihrem 
Schwerpunkte aufgehängten Mag- 
netnadel beobachten, wenn man 
dieselbe in Schwingungen ver- 
setzt? 

Erkl. 21. Aehnlich wie man die 
Grösse der Schwerkraft an verschiede- 
nen Punkten der Erde mittelst der Me- 
thode der Schwingungen eines Pendels 
bestimmte, so versuchte man auch die 
Intensität des Erdmagnetismus mittelst 
der Methode der Schwingungen einer 
Magnetnadel zu bestimmen. (S. Dr. A. 
Kleyer, Lehrbuch des Magnjötismus.) 



Frage 32. Woraus geht hervor, 
dass auch durch elektrische 
Kräfte pendelähnliche Bewegun- 
gen hervorgerufen werden können! 

Erkl. 22. Dieses elektrische Pendel 
findet Anwendung bei der Coulombschen 
Drehwage, welche zu elektrischen Mes- 
sungsversuchen benutzt wird. (Siehe 
Dr. A. Kleyer, Lehrbuch der Reibungs- 
elektrizität.) 



Frage 33. Bisher haben wir 
Schwingungsbewegungen betrach- 
tet, bei denen die schwingenden 
Körper sich in Kreisbögen beweg- 
ten; wie lässt sich nun mit Hilfe 
eines spiralförmig gewundenen 
Drahtes leicht nachweisen, dass 
auch geradlinig schwin- 
dende Bewegungen mög- 
lich sind, welche genau nach den- 
selben Gesetzen erfolgen, wie die 
Pendelschwingungen ? 



Antw. Beim Vertikalpendel ist 
die Schwere des Pendelkörpers 



und beim Horizontalpendel 
Elastizität des Fadens 
treibende Kraft. 



die 
die 



Antw. Versetzt man eine Mag- 
netnadel, gleichviel, ob die Dekli- 
nations- oder Inklinationsnadel, in 
Schwingungen und tiberlässt sie 
sich selbst, so macht sie infolge des 
Einfliisse^ des Erdmagnetismus 
Schwingungen, die nach den- 
selben Gesetzen erfolgen, 
wie die Schwingungen eines Pen- 
dels, welches unter der Einwirkung- 
der Schwerkraft seine Bewegung 
ausführt. 



Antw. Das sog. elektrische 
Pendel ist ein Beweis dafür, wo- 
bei ein horizontaler Arm mit einer 
am Ende angebrachten elektri- 
schen Kugel Pendelschwingungen 
nach denselben Gesetzen des Verti- 
kalpendels ausführt. 



Antw. An einem senkrecht her- 
abhängenden, schraubenförmig ge- 
wundenen Metalldrahte, welcher au 
seinem oberen Ende befestigt ist, 
werde am unteren Ende eine 
Schale befestigt (s. Fig. 4). Be- 
lastet man diese Schale durch ein 
Gewicht von 100 g, und verlängert 
sich hierdurch der Draht z. B. um 
1 cm, so wird derselbe durch ein 
Gewicht von 200 g um 2 cm, durch 
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Fig. 4. 




Erkl. 23. Um während des Versuches 
stets die Länge des so gestreckten Kör- 
pers ablesen zu können, stelle man hin- 
ter demselben einen Massstab so auf, 
dass sein Nullpunkt gerade hinter den 
Befestigungspunkt fällt. Bei dünnen 
Drähten genügt schon eine verhältnis- 
mässig kleine Kraft, um die Proportia- 
nalität zwischen der Verlängerung und 
dem spannenden Gewichte nachzu- 
weisen. 

Erkl. 24. Aus dem, in der neben- 
stehenden jVntwort beschriebenen Ver- 
suche folgt, dass die Schwingungszahl 
nur von den, dem schwingenden Körper 
eignen Kräften, welche sein gestörtes 
Gleichgewicht wieder herzustellen stre- 
ben (im vorliegenden Falle also von 
seiner Elastizität) abhängig ist, aber 
keineswegs von der Stärke des äusseren 
Antriebes, der die Schwingungen wach- 
rief. Die Stärke des Antriebes findet 
vielmehr ihren Ausdruck in der Grösse 
der Schwingungsweite. 

Erkl. 25. Man pflegt die Schwerkraft, 
sowie die magnetische und elektrische 
Kraft auch fernewirkende Kräfte 
zu nennen, weil ihre Wirkung auf einen 
Körper schon deutlich eintritt, wenn 
dieser in messbarer Ferne dem Körper, 
der den Hauptzug ausübt, entgegentritt, 
ja, der meilenweit entfernt sein kann, 
ohne dass z. B. die Schwere aufhört, auf 
ihn einzuwirken. 

In dem nebenstehend beschriebenen 
Versuche sind es die als Elastizität 
auftretenden Molukularkräfte, welche 
die Schwingungsbewegung unterhalten. 
Derartige Schwingungen nennt man 
elastische Schwingungen; zu ihnen 



ein Gewicht von 300 g um 3 cm 
verlängert usw. Die Kraft 
also, welche aufgewen- 
det werden muss, um 
die Schale, der elasti- 
schen Wirkung des 
Drahtes entgegen, aus 
ihrer Gleichgewichts- 
lage zu entfernen, nimmt 
in demselben Verhält- 
nisse zu, wie diese Ent- 
fernung. 

Drücken wir nun, anstatt durch 
aufgelegte Gewichte, die Schale 
mit den Fingern um 1 cm (also mit 
einer Kraft von 100 g) nach unten 
und lassen sie jetzt los, so kehrt sie 
mit eben dieser Kraft in ihre 
Gleichgewichtslage zurück, konunt 
aber hier nicht sofort zur Ruhe, 
sondern steigt um 1 cm über die- 
selbe empor, geht dann wieder 
unter die Gleichgewichtslage her- 
ab usf., kurz, sie vollführt auf- und 
abwärtsgehende Schwingungen, 
welche in diesem Falle bequem zu 
zählen sind. Führt man die Schale 
um 2 cm herab und lässt sie dann 
schwingen, so hat sie von ihrem 
äussersten Stande bis zur Gleich- 
gewichtslage einen doppelt so gros- 
sen Weg zurückzulegen wie vorhin, 
oder ihre Schwingungsweite 
ist jetzt die doppelte. Zählen wir 
aber ihre Schwingungen, so finden 
wir die nämliche Schwin- 
gungszahl wie im ersten Falle, 
denn da nicht nur der zu durchlau- 
fende Weg, sondern auch die Kraf t- 
äusserung des gespannten Schrau- 
bendrahtes jetzt auf das Doppelte 
gewachsen ist, so muss der grös- 
sere Weg dennoch in der nämlichen 
Zeit durchlaufen werden. Ebenso 
bleibt die Schwingungszahl unver- 
ändert, wenn die Schale um 3 cm 
aus ihrer Gleichgewichtslage ent- 
fernt, also ihre Schwingungsweite 
verdreifacht wird. Die Schwin- 
gungen sind sonach auch hier 
gleichwie beim Pendel, von glei- 
cher Dauer oder isochron, mag 
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gehören die Schall erregenden Schwin- 
gungen der Saiten, Stäbe, Stimmgabeln, 
Glocken usw. Auch die Schwingungen 
der Luftteilchen bei der Fortpflan/Aing 
des Schalles, der Aetherteilchen bei der 
Fortpflanzung des Lichtes, die Schwin- 
gungen der Moleküle und Atome er- 
wärmter und leuchtender Körper befol- 
gen die nebenstehend dargelegten Ge- 
setze. 



der schwingende Körper weiter 
oder weniger weit aus seiner 
Gleichgewichtslage entfernt wor- 
den sein. 



Frage 34. Aus dem vorigen 
Versuche lässt sich welches Gesetz 
über da6 Verhältnis der lebendigen 
Kraft oder der Wucht der schwin- 
genden Bewegung, zu der Schwin- 
gungsweite ableiten? 

Erkl. 26. Eine Kraft leistet eine Ar- 
beit, wenn sie irgend einen Widerstand 
oder eine Gegenkraft auf jedem Punkte 
eines gewissen Weges überwindet. Dem- 
nach ist eine geleistete Arbeit um so 
grösser, je grösser der Widerstand und 
je länger der Weg ist. Jede Arbeit wird 
demnach gemessen durch das Produkt 
aus der Grösse der Kraft P und der 
Länge des Weges s, den ihr Angriffs- 
punkt in der Richtung der Kraft zu- 
rückgelegt hat, oder es ist 

A = Ps. 
. (Siehe R. Klimpert, Lehrbuch der all- 
gemeinen Physik, Seite 89 u. flF.) 

ErkL 27. Da die Schwingungen elasti- 
scher Federn nach denselben Gesetzen 
vor sich gehen wie die Pendelschwin- 
gungen, so finden elastische Federn in 
gleicher Weise Anwendung zur Regu- 
lierung des Ganges der Uhren wie das 
Pendel. (S. Erkl. 19.) Ein derartiger 
Regulator besteht aus einem kleinen 
Schwungrade (s. Fig. 6), an dessen Achse 
eine sehr feine Spiralfeder befestigt ist, 
deren äusseres Ende auf der Uhrplattc 
festsitzt. Dreht sich nun das Schwung- 
rad nach der einen oder anderen Rich- 
tung, so verändert die Spirale ihre 
Form, kehrt aber infolge ihrer Elastizi- 
tät in ihre vorige Lage zurück und be- 
wegt das Schwungrad gleichfalls rück- 
wärts. Hat die Spirale so ihre anfäng- 
liche Form wieder angenommen, so hat 
das Schwungrad immer noch eine ge- 
wisse Geschwindigkeit, mit welcher es 
sieh noch kurze Zeit in der einmal ange- 
nommenen Richtung weiterbewegt und 
die an ihm befestigte Spirale zu einer 



Antw. Die Wucht der 
schwingenden Bewegung 
wächst im quadratischen 
Verhältnisse der Schwin- 
gungsweite. 

Begründung: Indem man die Schale 
um 2 cm herabführt, hat man mit der 
Hand nicht nur einen 2 mal so grossen 
Uruck auszuüben, sondern auch einen 
zweimal so grossen Weg zurückzulegen, 
als wenn man sie nur um 1 cm herab- 
führt. Die Arbeit, welche man in jenem 
Falle zur lieber windung der elastischen 
Kraft des Drathes leisten muss, ist daher 
viermal so gross als in diesem Falle, und 
wenn man mit 3 facher Kraft die Schale 
in die 3 fache Entfernung bringt, so hat 
man die 9 fache Arbeit anzuwenden 
von derjenigen im ersten Falle. Indem 
man die Hand entfernt, geht die von ihr 
geleistete Arbeit auf die Schale über 
und oifenbart sich in der Wucht oder 
Energie ihrer schwingenden Bewe- 
gung. Bei doppelter Schwingungsweite 
erfolgt also die Schwingung mit 4- 
facher, bei 3 mal so grosser Schwin- 
gungsweite mit 9-f acher Wucht usw., 
womit das obige Gesetz übereinstimmt. 

Fig. 5. 
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der vorigen entgegengesetzten Form- 
änderung zwingt, bis endlich seine Kraft 
verzehrt ist und nun abermals die Elasti- 
zität der Spirale zur Wirkung kommt 
und das Schwungrad zurückdreht. In 
dieser Weise schwingt dasselbe bald vor- 
bald rückwärts und reguliert dadurch 
den Gang der Taschenuhr, gleich wie 
durch die Schwingungen des Pendels der 
Gang der Wanduhr geregelt wird. 

Wie ein längeres Pendel langsamer 
schwingt als ein kürzeres, so schwingt 
auch eine längere Spiralfeder lang- 
samer als eine kürzere. Es lässt sich 
daher durch Verlängerung oder Verkür- 
zung der Spiralfeder, welche mit der 
Unruhe in Verbindung steht, der Gang 
der Uhr regulieren. 



Frage 35. Wie lässt sich die 
vorerwähnte Art der geradlinig 
schwingenden oder har- 
monischen Bewegung mit 
Hilfe der Atwoodschen Fallma- 
schine besonders deutlich zeigen! 

Erkl. 28. Die Atwoodsche Fallraa- 
8chine ist R. Klimpert, Lehrbuch der 
Dynamik beschrieben. 



Fig. 6. 




Antw. Es soll sich im vorlie- 
genden Falle das die Bewegung 
verursachende Uebergewicht pro- 
portional dem zurückgelegten 
Wege ändern. Zu diesem Zwecke 
hängt man an die über die Rolle R 
laufende Seidenschnur beiderseits 
die zwei gleich grossen öewicht- 
chen p und p' (s. Fig. 6) und da- 
runter eine Metallkette, welche mit 
ihren beiden Enden an den Ge- 
wichtchen befestigt ist. Hebt man 
nun das Gewicht p um beispiels- 
weise 25 cm, so smkt gleichzeitig 
das Gewicht p' um 25 cm, folglich 
kommt auf die Seite von p ein 
Uebergewicht von 2 • 25 = 50 cm 
Kettenlänge. Dieses Uebergewicht, 
also auch die dadurch erzeugte 
Beschleunigung wächst oder nimmt 
ab, proportional der zurückgeleg- 
ten Wegstrecke, da die Gesamt- 
masse konstant bleibt. 

Man kann sich auch bei diesem 
Versuche leicht davon überzeugen, 
dass die Schwingungsdauer unab- 
hängig ist von der Schwin^imgs- 
weite, indem man das Gewicht p 
von verschiedenen Höhen herab- 
fallen lässt. 
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Erkl. 29. Legt man auf die Gewichts- 
stücke p und p' gleich grosse Zulagege- 
wichte, so kann man hierdurch die Ge- 
samtmasse vergrössern, ohne dass zu- 
gleich die beschleunigende Kraft ver- 
grössert wird; folglich ist es auf diesem 
Wege möglich, der Beschleunigung bei 
gleicher Entfernung von der Ruhelage 
einen beliebigen Wert zu erteilen. Den- 
selben Zweck erreicht man durch An- 
wendung eines Kettchens von verschie- 
denem Gewichte. 



Frage 36. Wie lässt sieh mit 
Hilfe desselben Apparates nach 
weisen, dass die Schwingungs- 
daner der Quadrat- 
wurzel aus der Beschleuni- 
gung umgekehrt propor- 
tional ist? 



Frage 37. Wie lässt sich die 
geradlinig schwingende Bewegung 
mit Hilfe einer Wassersäule dar- 
stellen? 

Fig. 7. 

A B 




Erkl. 30. O s c i 1 1 i e r e n (lat. oscil- 
lare) heisst schwingen, Schwingungen 
machen, sich in einer schwingenden Be- 
wegung hin- und herbewegen. Die Oscil- 
latio::, d. i. die Schwingung, schwin- 
gende Bewegung oder die Vibration. 



Frage 38. Aus welcher Be- 
trachtung ergibt sich, dass auch 
jeder Punkt einer tönenden, also 
schwingenden Saite derartige ge- 
radlinig schwingende oder harmo- 
nische Bewegungen ausführt? 



Antw. Nimmt man bei den er- 
wähnten Versuchen erst ein Kett- 
chen von z. B. 30 g, dann ein sol- 
ches von 4 • 30 g oder 9 • 30 g, so 
wird jetzt die Schwingungsdauer 
% resp. % der früheren betragen. 



Antw. Wenn eine gleichweite 
U-förmig gebogene Glasröhre teil- 
weise mit Wasser gefüllt ist, so 
steht dasselbe in beiden Schenkeln 
gleich hoch, z. B. bis cd (Fig. 7) ; 
hebt man durch Saugen das Was- 
ser im Schenkel A bis a, so wird es 
im Schenkel B bis / stehen. Jetzt 
schliesst man den Schenkel B mit 
dem Finger, bis der Zustand der 
Buhe wieder hergestellt ist. Hebt 
man dann den Fmger schnell auf , 
so sinkt das Wasser von a tiefer 
als bis c und steigt höher als bis d, 
eireicht aber infolge der Adhäsion, 
sowie der inneren Reibung weder 
die Tiefe von e, noch die Höhe von 
b, sondern schwingt innerhalb die- 
ser Grenzen pendelartig auf und 
ab, wobei die immer kleiner wer- 
denden Oscillationen isochron 
sind. 



Antw. Eine einfache schwin- 
gende Bewegung entsteht auch, 
wenn ein Punkt A, z. B. der Mittel- 
punkt einer schwingenden Saite 
(s. Fig. 8) ohne Anfangsgeschwin- 
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digkeit nach einem festen Mittel- 
punkte C mit einer Beschleunigung 
bewegt wird, welche um so grösser 
oder geringer ist, je grösser oder 
kleiner der Abstand der beiden 
Pimkte Ä und C ist, oder was das- 
selbe sagt, welche dem Abstände 
der beiden Punkte proportional ist. 
Die Geschwindigkeit des Punktes 
A nimmt bis zur Erreichung des 
Mittelpunktes C, infolge der kon- 
tinuierlich (aber immer schwächer) 
wirkenden Elastizität zu, während 
die Beschleunigung, welche der 
Punkt auf dem Wege ÄC erfähil, 
aus demselben Grunde immer 
mehr abnimmt, je näher der Pimkt 
A dem Mittelpunkte C kommt. Im 
Mittelpunkte C ist die treibende 
Kraft der Elastizität und somit 
auch die Beschleunigung = Null, 
dagegen die erlangte Geschwindig- 
keit, mithin auch die lebendige 
Kraft der schwingenden Saite am 
rössten. Von hier ab bewegt sich 
[er schwingende Punkt mit einer 
Verzögerung, welche um so grösser 
wird, je mehr sich der schwin- 
gende Punkt A dem Punkte B 
nähert, so dass im Punkte B die 
Geschwindigkeit des schwins^enden 
Punktes = Null, dagegen äie zu- 
rücktreibende Kraft der Elastizi- 
tät am grössten wird. Von hier 
aus Beginnt eine neue, der ersten 
entsprechende aber entgegenge- 
setzt gerichtete Bewegung von B 
über C nach .4 hin. Es hat also der 
schwingende Punkt stets im Mit- 
telpunkte C seiner Bahn die grösste 
und stets dieselbe Geschwindigkeit 
abwechselnd in entgegengesetzter 
Richtung, wälirend er abwechselnd 
in gleichen aber entgegengesetzten 
Abständen vom Mittelpunkte C in 
A und B zur Ruhe kommt. 

Die Geschwindigkei- 
ten des schwingenden 
Punktes A in den ein- 
zelnen Punkten ai, a^ . . , . 
Ol, D usw. seiner Bahn 
verhalten sich zu ein- 
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Frage 39. Aus welcher Betrach- 
tung geht hervor, dass auch die 
Bewegung eines üampfkolbens 
nach den Gesetzen der einfach- 
schwingenden Bewegung vor sich 
geht! 

Fig- 9- 



ander wie die Längen 
der in diesen Punkten 
senkrecht stehenden Haib- 
se h n e n ai «i, aa «2 ... öi f»i 1 , DD^ 
usw. (s. Lehrbuch der Dynamik, 
S. 72u. f.). 




(Antw. zu Frage 39.) 

Antw. Während die Kurbel CO 
gleichförmig im Kreise OADB 
(Fig. 9) herumgedreht wird^ geht 
der daran befestigte Kolben m im- 
gleichförmiger Bewegung auf imd 
nieder ima zwar ist seine Ge- 
schwindigkeit r= Null, wenn sich 
die Kurbelwarze im höchsten und 
tiefsten Punkte A resp. B ihrer 
Bahn befindet. Dagegen bewegt 
sich der Kolben am schnellsten, 
wenn sich die Kurbelwarze auf 
der halben Höhe ihrer Bahn, d. h. 
in den Punkten und D befindet, 
und zwar ist in diesen beiden ein- 
ander diametral gegenüberliegen- 
den Punkten die Kolbengeschwin- 
digkeit gleich der Kurbelgeschwin- 
digkeit c. Bewegt sich also die 
Kurbel von B nach 0, so ninmat 
die Geschwindigkeit des Kolbens 
zu, von Null bis c, auf dem Wege 
von nach A nimmt seine Ge- 
schwindigkeit wieder ab von c bis 
Null; geht die Kurbel von A nach 
D, so wächst die Kolbengeschwin- 
digkeit wieder von Null bis c, um 
auf dem Kurbelwege von D nach 
B wieder von c bis Null abzuneh- 
men. Nennen wir nun den Radius 
des Kreises oder der Kurbellänge 
00 = r, so beschreibt die Kurbel - 
warze mit gleichförmiger Bewe- 
gung in einer bestimmten Zeit t 
einen Kreis vom Umfange 2r7t, 
während dagegen jeder Punkt des 
Kolbens und der Kolbenstange in 
derselben Zeit t eine gerade Linie 
AB = 2r einmal hin und einmal 
wieder zurückgeht. 
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Frage 40. Wie lässt sich die 
eben beschriebene Bewegung des 
Kolbens graphisch darstellen und 
dadurch seine zu- und abnehmende 
Geschwindigkeit in ihrer eigen- 
tümlichen Art und Weise anschau- 
lich machen! 



Fig. 10. 




Beide Bewegungen, die drehende 
und die geradlimge, sind hier so 
mit einander verbunden, dass, wenn 
ein Punkt a (Fig. 10) der Kreisbe- 
wegung in gleichen, aufeinander 
folgenden Zeitabschnitten die glei- 
chen Bogenlängen ab, hc, cd usw. 
beschreibt, ein Punkt des Kol- 
bens in denselben Zeitabschnitten 
geradlinig die Wege ö bis i, i bis 
2^ 2 bis 3 usw. zurücklegt. 



(Antwort zu Frage 40.) 

Antw. Wir denken uns den 
Kreisumf ang 2r n als eine gerade 
Linie ah ausgespannt und in n (z. 
B. 36) gleiche Teile zerlegt (siehe 
Fig. 11 ) ; dann errichtet man im 
Pimkte r ein Lot rs von der Länge 
des Radius und trägt der Reihe 
nach die Linien hl, c2, d3, e4 (siehe 
Fig. 10) usw. nach rechts imd 
links von rs hin ab. Endlich ver- 
bindet man die Endpunkte dieser 
Lote durch eine ununterbrochene 
Ijinie und erhält so für den Schub 
des Kolbens eine Kurve, welche 
sich wellenförmig über die Zeit- 
linie erhebt, während dieselbe für 
den Rückgang des Kolbens in der- 
selben Form, aber in entgegenge- 
setzter Richtung sich unter die 
Zeitlinie senkt. 



Fig. 11. 
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Frage 41. Aus der Antwort auf 
die vorige Frage ergibt sieh, wie 
man ans einer geradlinig schwin- 
genden Bewegung die Wellenbe- 
wegung entwickeln kann; wie lässt 
sich nun umgekehrt die Wellenbe- 
wegung auf geradlinige Schwin- 
gungen zurückführen! 

Fig. 12. 





i\ /: 






■>^ 


yr 




^ 
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Antw. Hat man, wie in Fig. 11 
angedeutet ist, die Schwingungs- 
bewegung in Gestalt einer Wellen- 
linie graphisch dargestellt und 
zieht man nun das Blatt N (Fig. 
12) mit der so entstandenen (und 
kräftig gezeichneten) Kurve unter 
dem mit einem Schlitze ss versehe- 
nen Blatte M fort, so wird durch 
den Schlitz die schwingende Be- 
wegung wieder sichtbar. 



III. Das Wesen der Wellenbewegung. 
a) Fortschreitende Wellen. 



Frage 42. Wann nennt man eine 
schwingende Bewegung eine fort- 
schreitende oder eme Wellen- 
bewegung ! 



Antw. Wenn die schwingende 
Bewegung von dem Orte der 
Gleichgewichtsstörung stufenweise, 
nach und nach oder succesive von 
Teilchen zu Teilchen fortschreitet. 



Frage 43. Was tritt z. B. ein, 
wenn wir in einer Reihe von mate- 
riellen Punkten, die durch anzie- 
hende Kräfte (Kohäsion) in der 
G 1 eichgewichtsl age festgehalten 
werden, einen Punkt durch einen 
Schlag oder Stoss in eine schwin- 
gende Bewegung versetzen! 

Erkl. 31. Da zu jeder Formände- 
rung eines Körpers eine von aussen wir- 
kende Kraft nötig ist, so müssen auch 
die einzelnen Körperteilchen mit Kräf- 
ten ausgerüstet sein, welche den ur- 



Antw. In diesem Falle wird 
nicht nur das Gleichgewicht dieses 
einen Punktes gestört, sondern das 
der ganzen Punktreihe. Da die 
Gleichgewichtslage durch die an- 
ziehende Wirkung der übrigen 
Punkte bedingt wird, so muss 
durch die Lagenänderung des 
einen Punktes zunächst die der 
angrenzenden Punkte gestört wer- 
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sprünglichen Zustand in der Anordnung 
der Teile aufrecht zu erhalten streben. 
Diese, zwischen den einzelnen Teilen 
wirkenden Molekularkräfte, 
deren Gesamt Wirkung wir als K o - 
h ä 8 i o n bezeichnen, sind im stabilen 
Gleichgewichte und nehmen (nach 
Newtons Gesetz) mit zunehmender 
Entfernung ab. In der Reihe materi- 
eller Punkte (Fig. 13), aus denen wir 
uns beispielsweise eine elastische Saite 
bestehend denken können, sind die an 
jedem einzelnen Punkte, nach entgegen- 
gesetzten Richtungen wirkenden Kräfte 
einander gleich. 



den und von diesen sich die Stö- 
rung des Gleichgewichtes auf 
immer weitere Punkte übertragen. 

Fig. 13. 



FvB^e 44- Aus welcher ein- 
fachen Betrachtimg ist zu ersehen, 
dass einer elastischen Punkt- 
reihe eine wellenförmig 
fortschreitende Schwin- 
gungsbewegung schon da- 
durch erteilt werden kann, dass 
man einen Punkt dieser Punktreihe 
in eine schwingende Bewegung 
versetzt! 



Fig. 14. 
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Erkl. 32. Wirken zwei Kräfte P und 
Q (Fig. 18), deren Richtungen und In- 
tensitäten durch die Richtungen und 
Längen der Strecken A B und A C dar- 
gestellt sind, unter einem beliebigen 
Winkel a auf einen Punkt A eines 
starren Körpers, so ist die Resultante 
dieser Kräfte, sowohl ihrer Richtung 
als Grösse nach, gleich der Diagonale 
A D des über den Kräften P und Q kon- 
struiert gedachten Parallelogrammes. 

Erkl. 33. Von n an pflanzt sich die 
Bewegung gerade so weiter fort, wäh- 
rend der ersten Schwingung von n, 
welche gleichzeitig mit der zweiten von 
a beginnt, um eine, der Länge an 



Antw. Wird Molekül a (Fig. 
14) aus seiner Gleichgewichtslage 
gebracht, und z. B. nach üi ver- 
setzt, so ist der Abstand zwischen 
a und 6 grösser geworden und so- 
mit werden die von a auf Molekül 
b wirkenden Kräfte kleiner ge- 
worden sein. Jetzt wirkt sowohl 
Gl als auch c anziehend auf h, und 
wären beide Kräfte einander 
gleich, so müsste sich 6 in der 
Richtung der Diagonale des 
Kräfteparallelogramms (siehe Er- 
klärung 32) nach m bewegen. Da 
aber c wegen seiner geringeren 
Entfernung auf b stärker anzie- 
hend wirkt, wie Molekül aj, so 
wird Molekül b in der Richtung 
bhi nach fei wandern. Hierdurch 
ändert sich der Abstand 6c und da- 
mit auch (nach Erkl. 31) die An- 
ziehung zwischen beiden Molekü- 
lei, und unter dem Einflüsse der 
anziehenden Kräfte von fei und d 
wird Molekül c in die Lage Ci 
kommen. 

Bewegt sich Punkt a^ unter der 
Einwirkung der stossenden Kraft 
nach 02, so muss auch 6i, aus den 
oben angegebenen Gründen, sich 
nach 62 böwegen. Wenn a im 
äussersten Schwin^ungspunkte an- 
gekommen, in semer Bewegung 
umkehrt und sich nach seiner an- 
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gleiche Strecke usw. Ebenso wie naoh 
der einen Kichtung, pflanzt sich die Be- 
wegung auch nach der entgegengesetz- 
ten in ganz gleicher Weise fort, so dasa 
nach und nach sämtliche Punkte einer 
Punkt reihe eine oscillierende Bewegung 
erhalten. 

Also dadurch, dass einem Punkte a 
einer im Gleichgewichte befindlichen 
Punktreihe eine schwingende Bewegung 
erteilt wird, erhalten auch die folgenden 
Punkte eine oscillierende Bewegung, 
welche sich von Punkt zu Punkt in der 
Reihe fortpflanzt. Dauert die Bewegung 
des Punktes a fort, so dauert ebenso 
die Bewegung der folgenden Punkte 
fort. 



Fig. 15. 
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Fig. 16. 
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f anglichen Buhelage hinbewegt, so 
wird 6, wegen der Greschwindig- 
keit, welche es in fe, besitzt, sich 
noch eine Strecke weiter bewegen, 
und dann ebenfalls durch die von 
a und c ausgeübten Anziehungen 
zur Buhelage zurückkehren. Das- 
selbe wird etwas säter mit c der 
Fall sein. Hat a dann die Buhe- 
lage erreicht, so wird 6 und c die 
in Fig. 15 angedeutete Lage haben. 
Die JBewej;ung von c hat aber 
während dieser Zeit die Bewegung 
von d zur Folge gehabt, und diese 
wieder die Bewegung von e und /.. 
geradeso, wie sicn vorhin 6 und c 
infolge der Lagenänderung von a 
bewegten. Wenn a in seiner Buhe- 
lage angekommen ist, hat ein in 
einem gewissen Abstände von a 
liegender Punkt, z. B. rf seinen 
grössten Abstand von der Buhe- 
lage erreicht und ist im Begriffe, 
den Bückweg gegen die Buhelage 
anzutreten, während die Bewegimg 
überhaupt sich bis zum doppelten 
Abstände von a bis q fortgepflanzt 
hat. Fig. 15 stellt die gegenseitige 
Lage der Punkte in diesem Augen- 
blicke dar. 

In der darauf folgenden Zeit be- 
wegt sich der Punkt a über die 
BiAelage hinaus nach a^ (Fig. 16) 
und die Punkte 6 und c lolgen 
nach. Der Punkt dy der im Augen- 
blicke, als a die Buhelage pas- 
sierte, seine rückgängige Bewe- 
gung antrat, hat denselben Baum 
durcnlaufen wie in der vorigen 
Zeit und ist in seine Buhelage zu- 
rückgekehrt. Die folgenden Punkte 
e, f und flf belßnden sich jetzt in der- 
selben Lage und derselben Phase 
(s. Erkl. 11) der Bewegung, wie 
hy c und d in dem vorhin betrach- 
teten Zeitpunkte, wo a in die Buhe- 
lage und d in seine äusserste Lage 
gewandert war. 

Wie sich aber am Ende des 
ersten Viertels der Oscillation von 
a die Bewegung bis d fortgepflanzt 
hatte, so hat sie jetzt h und i er- 
griffen und der Punkt k ist im Be- 
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Frage 45. Wann geht die 

schwingende Bewegung einer 

Punktreihe in eine Wellenbewe- 
gung über? 



griffe, seine Bewegung nach unten 
hin zu beginnen (Fig. 16). Wenn 
schliesslich a den letzten Teil 
seiner Schwingung zurückgelegt 
hat und wieder in seiner Gleichge- 
wichtslage angekommen ist, dann 
ist die Lage der Punkte a bis n die 
in Fig. 17 dargestellte. Die 
Punkte 6 und c haben ihre äusser- 
ste Lage überschritten und sind auf 
dem Bückwege zur Ruhelage, d ist 
bis zu seinem grössten Abstände 
fortgeschritten, e und / haben die 
Ruhelage überschritten, g ist von 
unten wie a von oben in seine 
Ruhelage zurückgekehrt, h und * 
haben ähnliche Wege zurückge- 
legt, wie anfänglich b und c, Punkt 
k hat nach unten seinen grössten 
Abstand erreicht und l und m ha- 
ben eine Bewegung erhalten, wie 
während der ersten Periode der 
Bewegung die Punkte e und /. Die 
Bewegung ist also bis zum Punkte 
n f or^eschritten, der gerade seine 
Bewegung beginnt. 



Antw. Wenn (wie oben ange- 
nommen) die Punkte bei ihrer 
schwingenden Bewegung die 
Punktreihe seitwärts verlassen, 
dann erhält die Punktreüie im 
Laufe der Bewegung eine wellen- 
förmige Gestalt ; deshalb nennt 
man die Bewegung eine Wellen- 
bewegung. 



Frage 46. Was versteht man 
unter der Wellenlänge einer 
solchen Wellenbewegung? 

Erkl. 34. Auf der Strecke an (der 
Wellenlänge) sind alle Schwingungs- 
jihasen, welche der einzelne schwingende 
Punkt nach und nach annimmt, neben- 
einander vorhanden, weil jeder Punkt 
auf dieser Strecke seine Schwingung 
um ein wenig später beginnt, und dann 
gerade so zurücklegt wie der Punkt a. 



Antw. Die Strecke von a bis 
n (Fig. 17), über welche sich die 
schwingende Bewegung während 
einer ganzen Schwingung des 
Puntes a verbreitet, hat die Ge- 
stalt einer Wasserwelle und heisst 
deshalb Wellenlänge. 
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Frage 47. Die einzelne Welle 
besteht aus welchen zwei kongru- 
enten Teilen? 



Fig. 19 = Fig. 17. 



Erkl. 35. Homologe Punkte sind 
diejenigen, welche gleich weit vom An- 
fang jeder Welleuhälfte entfernt sind, 
wie z. B. a und g, b und ä, c und i, d und 
Je, e und l usw. 



Antw. Aus einem vorderen von 
a bis ^r, dem Wellenberge, 
und einen hinteren, von g bis n, 
dem Wellentale, in denen die 
homologen Punkte (s. Erkl. 35), 
z. B. 6 und h, c und i usw. gleiche 
aber entgegengesetzt gerichtete 
Geschwindigkeiten besitzen, d. h. 
die homologen Punkte befinden 
sich in entgegengesetzten Schwin- 
gungsphasen. 



Frage 48. Was versteht man 
unter der Höhe der Wellet 



Antw. Den senkrechten Abstand 
des Gipfels eines Wellenberges von 
der Sohle eines Wellentales nennt 
man die Höhe der Welle, also 
dx + ky (Fig. 19). 



Frage 49. Wie verhalten sich 
die Längen und Höhen der ver- 
schiedenen Wellen, welche bei der 
fortschreitenden Bewegung in 
einer durchaus gleichmässigen 
Punktreihe entstehen? 



Antw. Wenn die Verhältnisse 
in der ganzen Reilie dieselben sind, 
so ist auch die Länge der Wellen, 
sowie die Höhe derselben in der 
ganzen Punktreihe die gleiche. 



Frage 50. In welchem Verhält- 
nisse steht die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Wellenbewe- 
gung einer und derselben Punkt- 
reihe zur Schwingungsdauer eines 
der Punkte dieser Punktreihe T 
I . 

Erkl. 86. In der Zeit, in welcher der 
Punkt a aus seiner Gleichgewichtslage 
nach unten, dann zurück durch die 
Gleichgewichtslage nach oben und wie- 
der zurück in die Gleichgewichtslage 
schwingt, hat sich die Wellenbewegung 
um die Länge einer Welle, d. h. von a 
bis n (Fig. 19) fortgepflanzt. Hat sich 
in der Beobachtungszeit von 12 Sekun- 
den, bei einer Schwingungsdauer von 
3 Sekunden, die Wellenbewegung um die 
Strecke a: = 40 m, also in einer Sekunde 



Antw. Während der Schwin- 
gungsdauer t eines der Punkte 
pflanzt sich die schwingende Be- 
wegung um die Länge l einer Welle 
fort. Da in einer homogenen (d. h. 
durchaus gleichmässigen) Punkt- 
reihe die Schwingungsdauer immer 
dieselbe ist, und die Bewegung 
gleichmässig fortschreitet, 
so muss der sekundliche Weg, oder 
die Geschwindigkeit der 
Wellenbewegung 
l 



v = — sein. 
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um V = *^/i2 = 3^/3 m wöit fortge- 
pflanzt, 80 ist nach der nebenstehenden 
Formel die Wellenlänge l = vt oder die 
entsprechenden Zahlenwerte eingesetzt: 

l = 3V8 • 3 = 10 m. 
Die Strecke von 40 m enthält demnach 
4 Wellen, in deren jeder alle Punkte sich 
gerade so bewegen, wie die zwischen a 
und n gelegenen Punkte. 



Fig. 20. 



Frage 5L Wie lässt sich das in 
der vorigen sog. Fundamen- 
talgleichung der Wellen- 
lehre und Akustik enthaltene 6 e - 
setz in Worten ausdrücken? 

Erkl. 87. Wiederholt 8;ch in der Zeit 
T die Schwingungsbewegung n-mal, so 
sind auch n Wellenlängen nach ein- 
ander gebildet, welche zusammen die 
Strecke W einnehmen, sodass T = nt 
und Tf = nl, folglich 

W nl l , 

' = -¥= nt = 1 '''' 



Antw. Die Schwingungs- 
dauer t der Punkte einer 
Punktreihe ist gleich 
der Zeit, welche nötig ist, 
damit die Wellenbewe- 
gung progressiv um die 
Wellenlänge l vorwärts 
kommt. 



Frage 52. Welches zweite Ge- 
setz ergibt sich hieraus, in bezug 
auf die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in demselben Medium, für 
den Fall, dass die Schwingungs- 
dauer resp. die Wellenlänge zu- 
oder abnimmt? 

Erkl. 38. So wie die Wellenlänge l 
zu- oder abnimmt, muss auch die 
Schwingungsdauer t zu- oder abnehmen, 
denn sonst müsste sich die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit V ändern. Wird 
die Schwingungsbewegung rascher, also 
t kleiner, so werden auch die Wellen 
kürzer; verdoppelt sich die Schwin- 
gungszahl, so gehen auch doppelt so- 
viel Wellen auf dieselbe Strecke. 



Antw. In demselben Me- 
dium ist die Fortpflan- 
zungs - Geschwindigkeit 
dieselbe und unabhängig 
von der Schwingungs- 
dauer, sowie von der 
Grösse der Wellenlänge. 

Fig. 21. 



Frage 53. Wenn, wie in unseren 
vorigen Betrachtungen, die Rich- 
tung, in welcher die Punkte einer 
Punktreihe schwingen, senkrecht 
steht zu der Richtung, in welcher 



Antw. Ist die Bewegung der 
Punkte senkrecht gegen die Rich- 
tung der Punktreme, wie es die 
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die Wellenbewegung sich fort- 
pflanzt, so hat man welche Art der 
Schwingungen! 



kleinen Pfeile in Fig. 21 andeuten, 
so nennt man die Schwingungen 
transversale. (Die Saiten 
der Streichinstrumente und Kla- 
viere schwingen z. B. transversal.) 



Frage 54. Wie lässt sich (nach 
dem Vorgange der Gebr. Weber) 
diese Art der Bewegung durch die 
Beobachtung der fortschreitenden 
Schwingung an einem aufgespann- 
ten Seile (oder öummirohre) an- 
schaulich machen? 

Erkl. 39. Der berühmte englische 
Physiker Tyndall - benutzte zur Aus- 
führung der nebenstehend beschriebe- 
nen Versuche eine von der Decke eines 
Saales herabhängende 9 m lange Kaut- 
schukröhre. Dieselbe war mit Sand ge- 
füllt, damit ihre Bewegungen lang- 
samer und dem Auge leichter sichtbar 
wurden. Aus letzterem Grunde ist es 
auch ratsam, die Röhre nahe vor einer 
weiss getünchten Wand schwingen zu 
lassen. Durch geeignetes Anspannen 
oder Straffziehen der Röhre lässt sich 
dieselbe als Ganzes (Fig. 1) leicht in 
Schwingungen versetzen. 




Antw. Man ergreift das freie 
Ende eines von der Decke eines 
Zimmers herabhängenden Seiles, 
spannt dasselbe ein wenig und er- 
teilt ihm einen seitlichen Stoss, 
einen Antrieb oder Impuls ; es ent- 
steht eine Welle, welche die Länge 
des Seiles durchläuft. Lässt man 
mehrere Anstösse in richtigen 
Zeitteilchen aufeinanderfolgen, 
so wird das Seil als Ganzes 
schwingen, wie es die nebenste- 
hende Fig. 22 (i) zeigt. Durch 
einen plötzlichen seitlichen Stoss 
wird dagegen nur die Strecke des 
Seiles aus ihrer Ruhelage ge- 
bracht, welche der gestossenen 
Stelle sehr nahe liegt, so dass z. B. 
die Punkte b und c die Lage fei Ci 
annehmen. Hierdurch wird eine 
nach dem oberen Ende B fort- 
schreitende Wellenbewegung ver- 
anlasst. Die Linien i bis 5 in 
Fig. 22 und 23 stellen dasselbe Seil 
in den nächsten Zeitabsclmitten 
dar, und geben eine Vorstellung 
von der stufenweise erfolgenden 
Veränderung der ursprünglichen 
I^age der Punkte a bis i. Nachdem 
nämlich seit dem ersten Stosse ein 
erstes Zeitteilchen verflossen ist, 
rückt die nach rechts gekehrte 
Ausbauchung zwischen a und d 
nach bc fort (Fig. 3). In einem 
ZAveiten, gleich grossen Zeitteile, 
sieht man sie in cf, in einem dritten 
bei do, in einem vierten bei eh, in 
einem fünften bei fi. Sobald die 
Ausbauchung den oberen Befesti- 
gungspunkt jS erreicht hat, schrei- 
tet sie auf demselben Wege rück- 
wärts, nur mit dem Unterschiede, 
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Fig. 23. 




y~ ~9— ^-^ 



dass sich die nach rechts gerichtete 
Ausbauchung in eine nach links 
gerichtete verwandelt. (S. Fig. S 
bis 10.) 

Die Fortbewegung der Welle 
oder der Ausbeugung, von dem 
unteren nach dem oberen Ende des 
Seiles ist nur eine scheinbare Be- 
wegung. Die wirkliche Bewegung^ 
die diesen Schein veranlasst, ist 
eine allmähliche Schwingung der 
einzelnen Teilchen des Seiles nach 
rechts und wieder an ihren vorigen 
Ort zurück nach links. Der zuerst 
gestossene Punkt b z. B. bewegt 
sich rechts nach fei und dann wie- 
der links nach 6 und alle anderen 
Punkte des Seiles vollziehen eine 
ähnliche Bewegung. Da aber die 
einzelnen Teilchen des Seiles nicht 
gleichzeitig in diese Bewegung ge- 
raten, so befinden sich die Teil- 
chen, die an der Bildung einer 
Welle oder Ausbeugung zu glei- 
cher Zeit Anteil nehmen, jedes an 
einer anderen Stelle seiner 
Schwingungsbahn. 



Erkl. 40. Die Gebrüder Weber (siehe 
„Wellenlehrc auf Experimente gegrün- 
det**, Leipzig 182B, S. 3) sahen eine und 
dieselbe Welle an einem 30 m langen 
Seile von etwa 2 cm Dicke 12 bis 16 mal 
mit einer sich gleichbleibenden Ge- 
schwindigkeit hin und her laufen^ wo- 
bei sie jedesmal, wenn sie (an dem 
wagerecht ausgespannten Seile) 
von A nach B lief, eine nach oben ge- 
wendete, wenn sie von B nach A zu- 
rücklief, eine nach unten gerichtete 
Ausbeugung bildete. Man erkennt hier- 
aus, dass die sich fortbewegende Welle 
nur eine Form ist, die w^ährend ihres 
Fortrückens immer von anderen Teil- 
chen des Seiles gebildet wird. Die 
Wellenbewegung pflanzt sich in der 
Längsrichtung des Seiles von Teilchen 
zu Teilchen fort, allein die Bewegung 
dieser Teilchen selbst geschieht senk- 
recht zur Längsrichtung. 
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Frage 55. Bei der Wellenbewe- 
gung müssen also welche beiden 
Bewegungsarten genau auseinan- 
der gehalten werden? 



Frage 56. Gewölinlich sehen 
wir nur welche dieser beiden Be- 
wegungen? 



Frage 57. Welcher Satz gilt 
inbezugauf die Primitivbewegung 
im Vorder- und Hinterteile von 
Wellenberg und Wellental bei der 
fortlaufenden Wellenbewegung? 

Erkl. 41. Man pflegt eines Wellen- 
berg und ein Wellental je in zwei Hälf- 
ten zu teilen und nennt die Hälften, 
welche der Progressivbewegung vor- 
ausgehen, die Vorderteile, und 
die, welche nachfolgen, die Hinter- 
teile des Berges, resp. Tales. In ' 
nebenstehender Figur ist, wenn die Be- 
wegung in der Richtung des Pfeiles 
stattfindet, h d der Vorderteil, a d der 
Hinterteil des Berges, e c der Vorderteil 
und h e der Hinterteil des Tales. 



Antw. a) Die Bewegung der 
Moleküle (Primitivbewe- 
g u n g) für sieh und 

b) die Bewegung des Körpers 
im Ganzen, die resultierende 
oder die Wellenbewegung. 



wir 



Antw. Gewöhnlieh sehen 
nicht die Primitivbewegung, son- 
dern nur die resultierende Bewe- 
gung, die Wellen. 



Antw. Bei der fortlau- 
fenden Wellenbewegung 
sind die Vorderteile in 
einem zur Ruhelage 
entgegengesetzten Be- 
wegungszu stände wiedie 
Hinterteile (s. Erkl. 41). 

Fig. 24. 




Frage 58. In welcher einfachen 
Weise lässt sich die fortschreitende 
Wellenbewegung , insbesondere 
auch das vorstehende Gesetz an- 
sr»haulich machen? 



Fig. 25. 




Antw. Ein 10 cm breiter und 
etwa 2 m langer Tuchstreifen ist 
der Länge nach auf eine Tisch- 
platte gelegt und mit zwei Stift- 
chen bei A befestigt. Unter die- 
sem Tuchstreifen (Fig. 25) rollt 
man einen Holzcylinder (oder ein 
Medizin^las) weiter. Hierbei 
kommt jede Stelle des Tuchstrei- 
^^■fens einmal in dieselbe Lage wie 
™T jede vorausgehende. 



ÄVelle schreitet 
siv weiter. 



oder die 
progres- 
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Frage 59. Wenn der Wind ein 
hoch im Hahne stehendes Kornfeld 
bewegt, so ziehen Wellen als helle 
und dunkle Streifen (Wellenberg 
und Wellental) in regelmässigem 
Wechsel über das Feld hin. Wie 
erklärt sich die Entstehung dieser 
Wellen t 

Erkl. 42. Die Wasser wellen, welche 
wir von allen Wellenbewegungen in der 
Natur am häufigsten zu beobachten Ge- 
legenheit haben, werden wir in einem 
besonderen Kapitel näher kennen lernen. 



Antw. Diese Wellen kommen 
dadurch zustande^ dass die ein- 
zelnen Halme durch den Wind 
zu langsam hin- und hergehenden 
Bewegungen, also zu Pendel- 
schwingungen angeregt werden, 
wodurch die Aehren bald dichter, 
bald dünner zu liegen kommen 
und so in ihren Gruppen Wellen- 
berge und -täler bilden. 



b) Stehende Wellen. 



Frage 60. Die bisher betrach- 
tete fortschreitende Wel- 
lenbewegung können wir an Vor- 
gängen m der Natur sehr häufig 
beobachten, da die Bedingungen 
der fortschreitenden Schwingjun- 
gen fast überall gegeben sind. 
Seltener ist welche zweite Art der 
Wellenbewegung und wo können 
wir diese beobachten? 



Antw. Seltener sind die sogen, 
stehenden Wellen, zu deren 
Auftreten mehrere Umstände zu- 
sammentreffen müssen. Dieselben 
kommen vor an tönenden Saiten, 
Scheiben, Glocken, in der tönen- 
den Luft der Orgelpfeifen, sowie 
auch in tropfbar flüssigen Kör- 
pern. 



Frage 61. Solche stehende 
Wellen eines Körpers kann man 
in welcher Weise nerbeif ühren f 

Erkl. 43. Wenn man die straff ge- 
spannte Saite einer Zither, eines 
Streichinstrumentes, eines Kluvieres 
anreisst, oder mit dem Violinbogen an- 
streicht, oder mit einem Filzhammer 
anschlägt, so führt dieselbe stehende 
Schwingungen aus. Ein gleiches ist 
der Fall, wenn ein Metall- oder Glas- 
stab angeschlagen oder mit dem Violin- 
bogen gestrichen wird, oder wenn man 
auf ein Paukenfell schlägt. Bei langen 
Basssaiteu kann man die stehenden 
Schwingungen deutlich an der sich bil- 
denden Schwingungsebene erkennen. 



Antw. Dadurch, dass man alle 
einzelnen Teile eines elastischen 
Körpers gleichzeitig so in 
Bewegung setzt, dass sie alle z u - 
gleich in Schwingungen gera- 
ten, zufolge ihrer gleichen Span- 
nung sich gegenseitig nicht stören 
und jede Schwingung in gleicher 
Zeit vollenden und von neuem be- 
ginnen. 
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Frage 62. Bringt man eine 
zwischen A und B ausgespannte 
Saite (Fig. 26) ans der Eiihelage 
AB in die La^e dbcd ... ä, in wel- 
cher alle Teile in gleicher Span- 
nung sein mögen, und wird s^e 
hierauf sich selbst überlassen, so 
können. wir welche Bewegung der 
Teilchen feststellen! 

Fig. 26. 




Antw. Es fangen alle Teilchen 
gleichzeitig an, sich in der 
Richtung nach ai, hx, Ci, . . ä zu be- 
wegen; sie kommen bei dieser Be- 
wegimg gleichzeitig in der Linie 
AB an, und vollenden ihren Weg 
auch in gleicher Zeit bis üi, fe,, c^ 
Von hier an treten sie ihren Rück- 
weg gleichzeitig an und vollenden 
ihn auch bis a, 6, c ... in gleicher 
Zeit. So schwingen alle Punkte 
zugleich mehrmals hin und her, 
derart, dass ihre Wege infolge von 
Reibung und Luftwiderstand all- 
mählich kleiner werden. 



Frage 63. Wir benutzen zu 
einem zweiten Versuche dieselbe 
straff gespannte Saite AB, be- 
rühren sie m ihrem Mittelpunkte c 
mit einem Finger der linken Hand 
und bringen durch Streichen mit 
einem Violinbogen (oder durch 
Reissen) in dem Punkte b oder d 
die Saite aus der Gleichgewichts- 
lage. Was werden wir beob- 
achten? 



4£r- 
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Erkl. 44. Die schwingenden Teile 
heissen Schwingungsbäuche, 
der Ruhepunkt dazwischen Knoten. 
Man kann dieselben in grossem Mass- 
stabe zeigen, wenn man eine schwarze 
Kautschukröhre von etwa vier Meter 
Länge vor einer weissen Wand in senk- 
rechter Richtung straff spannt und an 
ihren beiden Enden a und c mit Stiften 
befestigt, ümschliesst man die Röhre 
an ihrem Mittelpunkte & mit dem Dau- 
men und Zeigefinger der linken Hand, 



Antw. Die angestrichene Hälfte 
schwingt nicht allein, sondern auch 
die andere Hälfte schwingt mit. 
Nimmt man den Finger von c fort, 
so fahren die beiden Saitenhälften 
fort zu schwingen und beide sind 
durch einen nicht schwingenden 
Punkt, einen so^. Knoten c in 
der Mitte von einander getrennt. 
Indem Punkt fe von den ihm be- 
nachbarten Punkten nach A und 
By also nach entgegengesetzten 
Seiten zugleich, aber auch von 
beiden nach aufwärts gezogen 
wird, bewegt er sich in der mittle- 
ren Richtung nach fei; auch Punkt 
d wird von den ihm benachbarten 
Punkten nach A und nach jB, zu- 
gleich aber auch von beiden ihm 
zunächst liegenden Punkten nach 
abwärts gezogen, so dass er den 
mittleren Weg nach d^ einschlägt. 
Punkt c ist den Wirkungen ent- 
gegengesetzter sich aufhebender 
Kräfte unterworfen, insofern er 
von dem einen ihm benachbarten 
Punkte in der Richtung nach A 
und zugleich nach abwärts, von 
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ergreift die untere Hälfte ah der Röhre 
ac in der Mitte m mit der rechten Hand 
und zieht sie seitwärts (Fig. 28), so 
schwingt die untere Hälfte nicht allein, 
sondern auch die obere wird in Schwin- 
gungen versetzt. Nimmt man die 
Hände von der Röhre ganz fort, so 
fahren ihre beiden Hälften ab und bc 
fort zu schwingen und beide sind durch 
einen Knoten b in der Mitte von ein- 
ander getrennt. Umschliesst man jetzt 
die Röhre beim Punkte b (Fig. 28, 2) 
in ^/g ihrer Länge vom unteren Ende a, 
fasst ab in der Mitte m und zieht seit- 
wärts, so teilt sich die Länge bc über der 
Hand sogleich in 2 schwingende Bäuche. 
Nimmt man die Hände fort, so sieht 
man die ganze Röhre in 3 Bäuchen 
schwingen, die von einander durch zwei 
bewegungslose Knoten b und b^ getrennt 
sind. Umschliesst man bei einem fol- 
genden Versuche den Punkt h in ^,\ der 
Länge der Röhre (Fig. 28, 3) mit 
Daumen und Zeigefinger und zieht den 
Punkt m zur Seite, so wird der längere 
Teil bc sogleich drei schwingende Teile 
zeigen, so dass die ganze Röhre in vier 
Bäuchen schwingt, die von einander 
durch 3 Knoten b, b^ b^ getrennt sind. 



dem anderen in der ßicKtung nach 
B und zugleich nach oben ge- 
zogen wird ; er bleibt daher unbe- 
wegt und wird zu einem Schwin- 
gungsknoten. 




Frage 64. Weit häufiger als 
auf dem eben beschriebenen Wege 
werden in der Wirklichkeit die 
stehenden Wellen auf welchem 
anderen (von den Gebrüdem 
AVeber insbesondere hervorgerufe- 
nem) Wege herbeigeführt! 



Antw. Dieser Weg besteht da- 
rin, dass mehrere gleichlange 
Wellen, deren Länge einem l>e- 
stimmten Teile der schwingenden 
Linie oder Saite (= I/2, %, ^ 
usw.) gleichkommt, einander in 
entgegengesetzter Richtung und 
mit gleicher Kraft begegnen, so 
dass sich durch ihren wechselseiti- 
gen Einfluss auf einander ihre fort- 
schreitende Wellenbewegung in 
eine stehende verwandelt. 
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Fragre 65. Wie lässt sich diese 
Art der JErzeugung stehender Wel- 
len demonstrieren! 



Fig. 29. 




Antw. AB (rig. 29 und 30) sei 
ein an beiden Enden /befestigtes 
Seil von hinreichender Länge und 
Dicke, und nicht zu sehr gespannt 
(oder ein Gummischlauch, s. Erkl. 
44), an dem bei Ä durch einen 
plötzlichen Stoss seitwärts eine 
Welle a erregt wird, deren Länge 
beispielsweise «= l^ der ganzen 
Seillänge sei. Diese Welle schreitet 
in einem zweiten Zeiträume um ihre 
eigene Länge fort (Fig. 29, j) imd 
nach Verlauf eines dritten gleich 
grossen Zeitraumes, während des- 
sen die Welle a um das Doppelte 
ihrer Länge fortgeschritten ist, 
hat man am befestigten Ende A 
eine neue Welle b erregt (Fig. 29, 
s). Die beiden Wellen a und h, die 
nun eine Wellenlänge von ein- 
ander entfernt sind, rücken in 
einem vierten Zeiträume, jede um 
ihre eigene Länge vorwärts, wobei 
die Welle a am Befestigungs- 
punkte B anlangt (Fig. 29, 4). Hier 
ist dieselbe nach einem fünften, 
gleich grossen Zeitabschnitte ab- 
geprallt und hat die umgekehrte 
Lage angenommen, während die 
Welle b, die zuvor um eine Wellen- 
länge von a entfernt war, bei x auf 
a trifft (Fig. 29, 5) und indem nun 
I*unkt X von 6 nach oben und von 
a nach unten mit gleich grosser 
Kraft gezogen wird, bildet es einen 
unbeweglichen Punkt (Knoten- 
punkt), an welchem die beiden 
Wellen so, wie an festen Punkten 
zurückgeworfen werden. Es sei 
nun zugleich am Ende A die neue 
AVelle c erregt. Während in einem 
sechsten, gleich grossen Zeitab- 
schnitte die Wellen a und b bei x 
von einander abprallen, kehren sie 
auch ihre Lage um : a wendet seinci 
Krümmung nach aufwärts, b die 
seinige nach abwärts, wobei sich 
die Welle a nach B und die Welle 
6 nach A zu bewegen strebt, ob- 
gleich beide, ehe sie gegenseitig 
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Erkl. 46. Um die Zurück werf ung 
oder Reflexion der Wellenbewe- 
gung am Befestig^ngspunkte B des 
Seiles zu verstehen, denken wir uns zu- 
nächst zwei Elfenbeinkugeln A und B 
(Fig. 31) nebeneinander an Fäden auf- 
gehängt. Zieht man die Kugel A zu- 
rück und lässt sie dann gegen B fallen, 
so wird das Eesultat je nach dem Grös- 
senverhältnisse der beiden Kugeln ein 
verschiedenes sein. Die hierher gehöri- 
gen Gesetze über den Stoss elastischer 
Körper (s. R. Klimpert, Lehrbuch der 
D>'namik, Seite 568 u. f.) lauten: 

1. Stösst ein elastischer Körper A in 
geradem zentralen Stosse gegen einen 
ruhenden B von gleicher Masse, so geht 
letzterer mit der Geschwindigkeit und 
in der Richtung des stossenden weiter, 
während dieser zur Ruhe kommt (Fig. 
31, ,). 

Klimpert, Akusttik. 



von einander abprallten, die ent- 
gegengesetzte Richtung hatten. 
Der Welle h kommt aber, nachdem 
sie abgeprallt ist, die Welle c ent- 
gegen, welche in demselben Zeit- 
räume bei y auf h in umgekehrter 
Richtung trifft (Fig. 30, «). Wäh- 
rend nun im siebenten Zeiträume 
die Welle a von dem befestigten 
Punkte B abprallt, prallen zu- 
gleich b und c bei y von einander 
ab und nehmen eine umgekehrte 
Lage an; hiemach hat c das Be- 
streben sich nach Ä hinzubewegen, 
wobei es der in diesem Zeiträume 
neu erregten Welle d bei z begeg- 
net (Fig. 30, 7) Von jetzt an wer- 
den sich stets zwei Wellen in ent- 
gegengesetzten Richtungen begeg- 
nen. Im achten Zeiträume prallt 
a an dem befestigten Punkte B 
an, h und c prallen in y von ein- 
ander ab, und die Welle d prallt 
an Ä ab (Fig. 30, ») und im neun- 
ten Zeiträume gewinnen alle Teile 
wieder die Lage, die sie im sieben- 
ten hatten. Die Punkte x, y, z 
sind aber unter allen diesen Um- 
ständen, weil sich an ihnen ent- 
gegengesetzte, bewegende Kräfte 
aufheben, als feste Punkte zu be- 
trachten. Hierdurch werden für 
unser Auge Schwingungsfiguren 
sichtbar, wie sie in Fig. 28, 3, dar- 
gestellt sind. 
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2. Hat der stossende Körper A eine 
grössere Masse als der gestossene 
ruhende Körper B, so behält er seine 
Bewegungsrichtung bei, bewegt sich 
aber langsamer als der gestossene (Fig. 
31, 2). 

3. Hat der stossende Körper A die 
kleinere Masse, so bewegt er sich nach 
dem Stosse stets rückwärts. (Fig. 31, 3.) 

4. Bewegt sich eine elastische Kugel 
senkrecht gegen eine feste elastische 
Wand, so wird sie mit derselben Ge- 
schwindigkeit in derselben Richtung zu- 
rückgeworfen. Ganz ebenso verhält es 
sich, wenn Wellen in einem elastischen 
Körper fortschreiten. Ist derselbe in 
allen seineu Teilen von derselben Be- 
schaflFenheit (oder ein homogenes 
Medium), so gelangt jedes Teilchen, 
nachdem es seine Bewegung an das fol- 
gende aTbgcgeben hat, zur lluhe und die 
Welle kehrt nie zurück. Wenn dagegen 
die Teilchen eines dichteren Me- 
diums cegen die eines dünneren 
stossen, so kommen sie nicht zur Hube, 
sondern setzen ihre Bewegung im ur- 
sprünglichen Sinne fort. Ist dagegen 
das zweite Medium dichter als das 
erste, stellt z. B. B in Fig. 31, 3, eine 
feste Wand vor, so werden nach dem obi- 
gen vierten Gesetze die anstossenden 
Teilchen mit der ihnen innewohnenden 
Geschwindigkeit zurückprallen und eine 
reflektierte Schallwelle mit rück- 
wärtsgehender Schwingungsphase bil- 
den. 



Frage 66. Der Unterschied 
zwischen den stehenden und 
den fortschreitenden Wel- 
len besteht, wie aus den vorstehen- 
den Betrachtungen hervorgeht, in 
welchen Erscheinungen! 

Erkl. 46. Das Wesen der stehen- 
den Wellenbewegung lässt sich wieder 
sehr gut durch Pfeile, ähnlich wie bei 
der fortschreitenden näher andeuten. 
Sämtliche Punkte des schwingenden 
Seiles treten zu gleicher Zeit den Rück- 
weg an und durcheilen gleichzeitig die 
Ruhelage. Die Fig. 32 mit der Tig. 2\ 
verglichen, zeigt die grosse Verschieden- 
heit zwischen der fortlaufenden und der 
stehenden Wellenbewegung. Bei der 



Antw. a) Kennzeichen fort- 
schreitender Wellenbewe- 
gung: 

1) Alle Teilchen eines Körpers 
geraten nach einander in Schwin- 
gungen, und die zuerst in Schwin- 
gungen versetzten sind die Ursache 
der Schwingungen, in welche stu- 
fenweise die übrigen geraten. 

2) Die Spannung zwischen den 
einzelnen Wellenteilchen ist un- 
gleich gross^ so dass die Welle 
nach der Seite hin, wo die Span- 
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Fig. 32. 



letzteren kann man nicht von Vorder- 
und Hinterteil eines Berges oder Tales 
reden, denn diese Teile unterscheiden 
sich in ihren Bewegungen nicht von 
einander. Bei der fortlaufenden Wel- 
lenbewegung gibt es ausser den festen 
Endpunkten A und B keine weiteren 
Ruhepunkte, denn jeder Punkt muss 
einmal den höchsten und tiefsten Stand 
einnehmen. Bei der stehenden Wellen- 
bewegung gibt es dagegen noch ausser 
den festen Endpunkten, ein, zwei oder 
mehr Ruhepunkte. 



nung zwischen den Teilchen ffe- 
ringer ist, fortschreitet, und die 
Ursache, welche jedes Teilchen 
»der vorderen Hälfte einer Welle 
bewegt, liegt in dem überwiegen- 
den Einflussej den jedes hinter ihm 
gelegene Teilchen auf dasselbe 
ausübt. 

3) Die schwingenden Teilchen 
erhalten nur von der Seite her, von 
welcher die Welle kommt, einen 
-Antrieb zur Bewegung. 

b) Kennzeichen der stehen- 
den Wellenbewegung: 

1) Alle Teilchen des schwingen- 
den Körpers fangen ihre Schwin- 

§ungen gleichzeitig an und yollen- 
en sie auch in gleichen Zeiten. 

2) Alle Teilchen üben wechsel- 
seitig einen gleich grossen be- 
wegenden Einfluss auf einander 
aus, und daher ändert ein schwin- 
gendes Teilchen durch Mitteilung 
von Bewegung die Schwingung be- 
nachbarter Punkte nicht ab. 

3) Jedes schwingende Teilchen 
empfängt von en^egengesetzten 
Seiten her einen gleich grossen 
Antrieb zur Bewegung. 



c) Wasserwellen. 



Frage 67. Was kömien wir be- 
obachten, wenn wir einen Stein in 
eine ruhende Wassermasse wer- 
fen! 



Erkl. 47. Die in einem Gef ässe einge- 
schlossene Flüssigkeit hat eine be- 
stimmte Gleichgewichtslage und infolge 
der auf dieselbe einwirkenden Schwere 
bildet ihre Oberfläche eine horizontale 
Ebene. Wird nun das Gleichgewicht 



Antw. Wenn man einen Stein 
ins ruhende Wasser wirft, so bil- 
den sich kreisförmige Wellen, wel- 
che von einem Mittelpunkte, näm- 
lich von der Stelle aus, wo der 
Stein ins Wasser fiel, nach allen 
Richtungen hin sich mit gleichför- 
miger Geschwindigkeit verbreiten. 
Die Wellen bestehen in abwech- 
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der Flüssigkeit an irgend einer Stelle 
gestört und dadurch eine Bewegung 
eingeleitet, so pflanzt sich die Gleichge- 
wichtsstörung nach und nach auf andere 
Stellen der Flüssigkeit fort. 



selnden Bergen und Tälern, welche 
sich ziemlich rasch einander fol- 
gen und welche in der Richtung 
vom Mittelpunkte nach aussen hin 
fortschreiten. 



Fr9Lge 68. Was können wir 
hierbei zugleich in Bezug auf die 
Dimensionen der wallförmigen Er- 
höhungen und Vertiefungen bei 
ihrer Verbreitung über die Tlüs- 
sigkeitsoberfläche wahrnehmend 

Erkl. 48. Fällt eine grössere Masse 
auf ein hinlänglich tiefes ruhiges 
Wasser, so sieht man dieses wiederholt 
an der Stelle der Gleichgewichtsstörung 
aufspringen. Der einsinkende Körper 
verdrängt das Wasser zur Seite und nach 
oben, und bildet um den Ort des Ein- 
sinkens einen kreisförmigen Wasser- 
wall, der sich in zwei Hälften teilt, von 
denen die eine als W^elle nach aussen 
fortschreitet, während die zweite nach 
innen geht und die im Mittelpunkte der 
kreisförmigen Wellen gelegene Flüssig- 
keit von neuem zu steigen nötigt, und 
zwar höher, als der kreisförmige Wall 
selbst ist. Die aufgestiegene Flüssig- 
keit veranlasst nun einen zweiten Wall, 
so dass sich drei, vier und mehr Wellen 
bilden, von denen aber die späteren 
immer mehr an Grösse abnehmen, weil 
die aufsteigende Wassermasse, die jedes- 
mal eine neue Welle veranlasst, immer 
kleiner wird. So kann ein einziger auf 
die Flüssigkeit wirkender Stoss mehrere 
Wellen erregen, weil sich die Flüssigkeit 
an der Stelle des Stosses wiederholt er- 
hebt und senkt. 



Antw. Diese Wellen dehnen 
sich bei ihrem Fortschreiten auf 
einen immer grösser werdenden 
Kaum aus, wobei ihre Erhöhungen 
und Vertiefungen abnehmen, denn 
bei dem immer grösser werdenden 
Durchmesser der nach aussen 
fortschreitenden Wellenkreise ver- 
teilt sich die vom Wellenzentrum 
ausgehende lebendige Kraft der 
bewegten Wassermassen auf eine 
immer grössere Anzahl von 
Wassermolekülen, so dass die 
inmier grösser werdende Summe 
derselben bei gleichbleibender Ar- 
beitsleistung auf eine immer ge- 
ringer werdende Höhe gehoben 
wird. 



Fraffe 69. Da in der Wellenbe- 
wegung ein Berg an einer Stelle 
verschwindet und gleich daneben 
an der Stelle eines Tales wieder 
auftaucht, so sind wir hierbei wel- 
cher optischen Täuschung ausge- 
setzt? 



Antw. Es erscheint bei einer 
oberflächlichen, äusseren Betrach- 
tung die Wellenbewegung als ein 
Fortrücken der ganzen Wasser- 
masse des Berges an die Stelle des 
Tales, also alseinehorizon- 
tale Bewegung der Wasser- 
teilchen nach auswärts. 
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Ftb^b 70. Was lehrt uns aber 
die genauere Untersuchung dieser 
Erscheinung! 

Erkl. 49. Durch eine besondere Ktick- 
wirkung verstärkt eine vorausgehende 
Welle jede zunächst nachfolgende, ihr 
parallele konzentrische Welle, oder, 
wenn ihr keine Welle nachfolgt, veran- 
lasst sie in dem Zeiträume, in welchem 
sie ihre Breite durchläuft, hinter sich 
eine neue Welle. T olglich müssen, je 
weiter ein Wellenzug fortschreitet, die 
hintereinander fortgehenden parallelen 
Wellen sowohl hinsichtlich des Abstan- 
des von einander, als auch der Höhe und 
Breite einander immer gleicher werden. 
Diejenige Welle aber, welche allen an- 
deren vorausgeht, und also keine Welle 
vor sich hat, kann sich nicht so lange 
hoch erhalten als andere, die durch die 
ihnen vorausgehenden immer unter- 
stützt und verstärkt werden. 



Frage 71. Dass wir es hier mit 
einer hin und her gehenden Bewe- 
gung der einzelnen Flüssigkeits- 
teilcnen und nicht mit einer fort- 
schreitenden zu tun haben, ergibt 
sich aus welchem Versuche! 



nrage 72. Zu welchen Resulta- 
ten gelangten die Gebrüder Weber 
bei ihren Versuchen über die Wel- 
lenbewe^ng tropfbarer Flüssig- 
keiten mit Hilfe der sog. Wellen- 
rinne? 

Erkl. 60. Die von den Gebr. Weber 
zu ihren Untersuchungen benutzte Wel- 
lenrinne besteht (Fig. 34) aus einem 
1,6 m langen, geraden, glatt gehobelten 
Brette aus Fichtenholz, auf dem in zwei 
tiefen Furchen, etwa 15 mm von ein- 
ander zwei dicke Glasscheiben fest ein- 
gefügt sind. Diese beiden Scheiben 
werden ausserdem durch zwei senkrechte 
Bretter, in welche sie eingefügt sind, 
festgehalten. Die Befestigung der 



Antw. Dass die Wellen- 
bewegung des Wassers 
aus einer auf- und ab- 

fehenden Schwingungs- 
ewegung der Wasser- 
teilchen besteht. Diese oszil- 
lierende oder schwingende Bewe- 
gung überträgt sich, wenn die Ur- 
sache der Bewegung aufgehört 
hat, auf alle folgenden Wasserteil- 
chen derart, dass jedes folgende 
Teilchen dieselbe Bewegung etwas 
später ausführt als das vorher- 
gehende. 



Antw. Wirft man auf wellen- 
bewegtes Wasser ein Stückchen 
Holz oder andere kleine leichte Ge- 
genstände, so werden dieselben 
nicht von der Welle nach auswärts 
fortgeschoben, sondern schaukeln 
nur auf und nieder, während die 
Wellenberge und die Wellentäler 
gleichsam unter ihnen wegziehen. 



Antw. 1) Die Wellenbewegung 
der tropfbaren Flüssigkeiten ist 
eine fortschreitende Schwingungs- 
bewegung derT'lüssigkeitsteilchen ; 
eine Welle ist aber nur die 
Form einer Gesamtheit von 
Flüssigkeitsteilchen, in welcher 
sich allmählich andere und andere 
Teilchen vereinen, vom nachein- 
ander eintretend, hinten austre- 
tend. 

2) Die Schwdngunffsbahnen der 
Flüssigkeitsteilchen Taufen, wenn 
die auf einander folgenden, unter 
einander verbundenen Wellenberge 
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Scheiben in den Fugen ist vollständig 
wasserdicht. Der schmale, zwischen 
den beiden Glasscheiben und den Bret- 
tern eingeschlossene Kaum von 1,5 m 
Länge, 1,5 cm Breite im Lichten und 
16 cm Tiefe, wird mit Wasser, Queck- 
silber, Milch usw., je nach Bedürfnis 
zu irgend einer Höhe angefüllt. Dabei 
werden dann die Glasscheiben, um ein 
Biegen oder Brechen derselben zu ver- 
hindern, durch mehrere feste hölzerne 
Gabeln oder Klammern zusammenge- 
halten. 



Fig. 33. 




Fig. 34. 




Hat man die Wellenrinne bis zu irgend 
einer Höhe mit Wasser gefüllt, so hebt 
man an einem Ende derselben durch 
Aufsaugen in einer Glasröhre etwas 
Flüssigkeit in die Höhe und erzeugt 
dann, indem man die Flüssigkeit wieder 
niederfallen lässt, eine Welle, welche 
durch die Rinne fortschreitet. 

Man sieht dann zunächst einen senk- 
rechten Durchschnitt der erregten 
Welle durch die Ciaswände und kann so 
die Gestalt der Wellen aufs genaueste 
bestimmen. Man sieht aber auch zu- 
gleich, wenn man in die Rinne kleine 
Bernsteinstückchen, von gleichem spez. 
Gewichte als das Wasser bringt und dann 
durch die Glaswände hindurch gegen 
das Licht blickt, die Bewegung dieser 
festen Teilchen und kann ihre Bahnen 
bestimmen. Da nun diese Teilchen ge- 
nau dieselbe Bewegung haben, als die 
Wasserteilchen, deren Stelle sie vertre- 
ten, so kann man dadurch die Bewegung 
der Flüssigkeit genau bestimmen. 



und Wellentäler gleich oder fast 
gleich gestaltet sind, in sich selbst 
zurück und sind anscheinend Ellip- 
sen, die in einer Vertikalebene 
liegen. 

Schreitet ein Wellenberg in der 
Richtung ah (Fig. 33) fort, so be- 
wegen sich die Flüssigkeitsteilchen 
nach und nach in dem Bogen abc 
vorwärts. Der senkrechte Abstand 
des obersten Punktes dieser krum- 
men Bahn von der horizontalen 
Niveaulinie ist der Höhe des Wel- 
lenberges über dem Wasserspiegel 
gleich. Wenn nun dem Wellen- 
berge ein Wellental nachfolgt^ das 
eben so tief und breit als 3ener 
hoch imd breit ist, so bewegt sich 
jedes Teilchen an der Oberfläche 
nach Vollendung jener Bewegung 
sogleich durch den Bogen cda an 
semen vorigen Ort zurück, also der 
Richtung des fortschreitenden 
Wellentales entgegengesetzt. Der 
senkrechte Abstand des tiefsten 
Punktes dieser Bahn von dem hori- 
zontalen Wasserspiegel ah ist der 
Tiefe des Wellentales unter dem 
Niveau gleich. 

3) „Die Schwingunesbahnen der 
Flüssigkeitsteilchen laufen aber 
dann nicht in sich selbst zurück, 
wenn die aufeinanderfolgenden, 
untereinander verbundenen Wel- 
lenberge und Wellentäler von mi- 
gleicher Grösse sind.^^ 

Bei Wellen, denen keine andere 
Welle vorausgeht, sondern die eine 
Ebene vor sich haben, sind die 
aufeinanderfolgenden Wellenberß;e 
und Wellentäler mitunter nicht 
gleich gross, weshalb auch die den 
Wellenbergen und Wellentälern 
entsprechenden bogenförmigen 
Bahnen ungleich gross sind. Es 
zeigt sich dann meist, dass ein Teil- 
chen, welches sich in den Bogen- 
stücken hin- und zurückbewegt nat, 
nicht ganz bis zu dem Orte zurück- 
kehrt, von dem es ausging, so dass 
dann auch die Bahn häufig keine 
ganz in sich selbst zurücklaufende 
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Fr^Lge 73. Die schwingende 
Bewegung der Flüssigkeitsteüchen 
beschränkt sich jedoch nicht auf 
die Teilchen in oder nahe der 
Oberfläche, sondern pflanzt sich 
auch nach der Tiefe hin fort, nur 
ändern sich hier die Schwingungs- 
bahnen in welcher Weisel 



Fr^Lge 74. Was ist als Ursache 
dieser mit der Tiefe zunehmenden 
Aenderung der Schwingungsbah- 
nen anzusehen? 

ErkL 61. So fanden die Gebr. Weber 
z. B. bei einer Welle, die eine Höhe von 
ca. 2 mm hatte, nahe unter der Ober- 
fläche die vertikale Höhe der Bahn 
gleich dieser Höhe, den horizontalen 
DurchmeBser gleich 2,5 mm, in einer 
Tiefe von 230 mm betrug die vertikale 
Höhe der Bahn nur 0,5 mm, der hori- 
zontale Durchmesser 1 mm und in 
grössern Tiefen war der vertikale 
Durchmesser nicht mehr messbar, wäh- 
ren der horizontale sich nur mehr unbe- 
deutend verkleinerte und in der Nähe 
des Bodens sogar wieder etwas grösser 
wurde. 



Linie ist. Die Bahnen stellen sich 
dann nicht selten dar wie Fig. 35, 
1, 2, 3 und in dem Falle, dass die 
aufeinanderfolgenden Wellenberge 
und Wellentäler sehr an Grösse 
verschieden sind, sogar wie Fig. 
35,4. 



Antw. Während die Flüssig- 
keitsteilchen ganz nahe unter der 
Oberfläche fast kreisförmige Bah- 
nen beschreiben, wird mit der Tiefe 
die elliptische Gestalt der Bahnen 
immer gestreckter, und fällt end- 
lich mit einer horizontalen geraden 
Linie zusammen, in der die tief- 
sten Teilchen hin- und hergehen. 



Antw. Dass der senkrechte 
Durchmesser der Schwingungs- 
bahnen kleiner ist als der horizon- 
tale, und dass er im Verhältnisse 
zu dem horizontalen in der Tiefe 
immer mehr vermindert wird, 
scheint eine Wirkung des Bodens 
zu sein. Die Versucne der Gebr. 
Weber ergaben, dass in einer 
Tiefe, welcne 350 mal die Höhe 
der Wellen (d. h. den Abstand des 
höchsten Punktes des Wellen- 
berges von dem tiefsten des Wel- 
lentales) betrug, noch eine deut- 
lich schwingende Bewegung statt- 
fand. 



Frage 75. Aus den Versuchen 
mit der Wellenrinne ist zu ersehen, 
da^s die Bewegung der Flüssig- 
keitsteilchen zugleich nach zwei 
verschiedenen Richtungen, nämlich 
vor- und rückwärts, sowie auf imd 
nieder erfolgt; wodurch unter- 



Antw. Das Fortschreiten der 
Schwingungen der Flüssigkeits- 
teilchen besteht darin, dass die 
horizontal, in der Richtung der 
fortschreitenden Welle, hinter- 
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scheidet sich aber die Fortpflan- 
zung dieser beiden Bewegun^s- 
arten ganz wesentlich vonein- 
ander? 

Erkl. 52. Die Bewegimg der Flüssig- 
keit in die Tiefe kann nur eine Folge 
des fortgesetzten Stosses an der Ober- 
fläche der Flüssigkeit bei Erregung und 
Fortdauer der schwingenden Bewegung 
sein, und pflanzt sich daher die Bewegung 
nach unten so rasch fort, wie der Stoss 
durch eine Reihe sich berührender ela- 
stischer Kugeln sich in unmessbar kur- 
zer Zeit fortpflanzt. Dagegen ist die 
Fortpflanzung der Wellenbewegung an 
der Oberfläche der Flüssigkeit viel lang- 
samer, so dass man die einzelnen Wellen 
recht gut verfolgen kann. 



einander liegenden Teilchen 
nacheinanderin eine schwin- 
gende Bewegung geraten, und 
zwar so, dass sich nienaals mehrere 
derselben, die zu einer Welle ge- 
hören, gleichzeitig in entspre- 
chenden Punkten ihrer Schwin- 
gungsbahnen befinden, sondern 
erst nach und nach in diese ent- 
sprechenden Punkte kommen. 

In die Tiefe der Flüssigkeit hin- 
ab bemerkt man aber weder bei der 
Erregung, noch bei dem Fort- 

fange der Wellen ein allmähliches 
'ortschreiten derselben, sondern 
die schwingende Bewegung scheint 
gleichzeitig in der Tiefe und 
an der Oberfläcne zu geschehen, 
und die senkrecht untereinander 
liegenden Teilchen der Flüssigkeit 
scheinen gleichzeitig in die 
sich entsprechenden 
Punkte ihrer Schwingungsbahnen 
einzutreten. 



Frage 76. In welchen Bezie- 
hungen steht die Fortpflanzungs- 
gescnwindigkeit der Wellenbewe- 
gung zu der Oszillationsdauer der 
Plü ssigkeitsteilchen ? 

Erkl. 53. So viel Umläufe ein Flüssig- 
keitsteilchen macht, so viel Wellen gehen 
an seinem Bewegungsorte vorüber. Das 
Teilchen wiederholt also seine Umdre- 
hungen mehrmals, aber in immer kleine- 
ren Bahnen und in immer kürzerer Zeit. 
Demnach kann ein einziger Stoss eines 
ins Wasser gefallenen Körpers, fünfzig 
und mehr Wellen erregen, von denen die 
nachfolgenden immer schmäler als die 
vorausgehenden sind. 



Antw. Während ein Teilchen 
der Flüssigkeit einmal seine Bahn 
durchläuft, schreitet die Welle, in 
der sich das Teilchen befindet, um 
ihre Länge (Berg + Tal) fort, und 
daher durchläuft auch ein Teil- 
chen ebensoviel mal seine Bahn, 
als Wellen durch den Raum gehen, 
wo sich das Teilchen bewegt. 
(Siehe Antw. auf Frage 50.) 
Die Wellenlänge ist 
gleich dem Wege, um 
welchen sich dieSchwin- 
gungsbewegung fort- 
pflanzt, während ein Teil- 
chen eine Schwingung 
vollzieht. 



nragre 77. Wenn man den senk- 
rechten und wagerechten Durch- 
messer der Schwingungsbahnen 
vergleicht mit der Welleiüböhe und 
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der Wellenlänge, so ergibt sich 
welcher Unterschiedi 

Erkl. 54. Bei gleich hohen, aber un- 
gleich langen Wellen sind die Schwin- 
gungsbahnen in den breiteren (lunge- 
ren) Wellen ihrem senkrechten und 
horizontalen Durchmesser nach kleiner, 
in dem kürzeren grösser. Umgekehrt 
sind die Bahnen bei gleich langen und 
ungleich hohen Wellen nach beiden 
Durchmessern grösser als in den nie- 
drigen. 



Fraffe 78. Von dem Verhält- 
nisse welcher zwei Grössen ist die 
Sehwingungsdauer eines Flüssijj- 
keitsteilchens (gleichviel ob die 
Welle gross oder klein ist) ab- 
hängig! ^ 



FT9Lge 79. Welcher Unterschied 
besteht wischen der Oszillations- 
dauer der Flüssigkeitsteilchen an 
der Oberfläche und in grösserer 
Tiefe? 

Erkl. 55. Die horizontale Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wellen ist in 
der Tiefe dieselbe als an der Oberfläche, 
was sich aus der Annahme erklären 
lässt, dass die Wellen in der Tiefe kürzer 
sind als Wellenberg und Wellental an 
der Oberfläche. 



Antw. Während der senkrechte 
Durchmesser der Schwingungs- 
bahnen, welche die an der Ober- 
fläche der Flüssigkeit befimdJichen 
Teilchen durchlaufen, genau mit 
der senkrechten Wellenhöhe über- 
einstimmen, hat der horizontale 
Durchmesser der Schwin^ungs- 
bahnen der Flüssigkeitsteilchen 
kein bestimmtes Verhältnis zur 
Wellenlänge. 



Antw. Die Zeit, in der ein 
I'lüssigkeitsteilchen seine ganze 
Bahn durchläuft, ist vom Verhält- 
nisse der Höhe und Länge der 
Welle abhängig. 



Antw. Die in der Nähe der 
Oberfläche liegenden Teilchen 
einer Flüssigkeit durchlaufen ihre 
Bahn nicht ganz so geschwind, als 
die senkrecht unter mnen, von der 
Oberfläche entfernter liegenden 
Teilchen. 



FT9Lge 80. Wie lässt sich gra- 
phisch leicht zeigen, dass solche 
elliptische Schwingungsbewegun- 
gen, wie wir sie in der Wellen- 
rinne an den Wasserteilchen be- 
obachten können, die Wellenform 
erzeugen? 

Erkl. 66. Bei der Entstehung der 
Wellen zeigt sich, dass eine anscheinend 
gleichzeitige Verschiebung der Flüssig- 
keitsteilchen bis in grosse Tiefen der 
Flüssigkeit hervorgebracht wird, dass 
nach einem gewissen Gesetze jedes Flüs- 
fiigkeitsteilchen, das sich in einer andern 
Lage und Entfernung von dem Wellen 



Antw. Es seien in Fig. 36 acht 
gleichweit voneinander entfernte 
Teilchen einer Wasserfläche dar- 
gestellt, die eine übereinstimmende 
auf- und abgehende Schwingungs- 
bewe^ung von elliptischer oder 
kreislmiger Bahnform in Uhr- 
zeigerrichtung ausführen und 
zwar derart, dass die Teilchen in 
gleichen Zwischenzeiten nachein- 
ander ihre Bewegung beginnen. 
Dann müssen, w^nn z. B. das Teil- 
chen 1 wieder in seine Ursprung- 
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erregenden Punkte befindet, in einer 
andern Richtung sich zu bewegen an- 
fängt, so dass gleichzeitig manche 
Flüssigkeitsteilchen zum Steigen, andere 
zum Niedersinken gebracht werden, 
andere sich horizontal bewegen, und 
dass die Bewegungen derselben in einem 
solchen Verhältnisse zu einander stehen, 
dass im Innern der Flüssigkeit, während 
der Verschiebung keine Zwischenräume 
und Lücken entstehen können. Ferner 
ergibt sich, dass die Grösse der Bewe- 
gung von der Oberfläche der Flüssigkeit 
nach der Tiefe zu sehr beträchtlich ab- 
nimmt; die Bahnen sind um so ge- 
krümmter, je mehr die Teilchen der 
Oberfläche nahe liegen. 



liehe Lage gelangt ist, also eine 
ganze Schwingung vollendet hat, 
die folgenden Teilchen bezüglich 
%> Vi? ^Uf usw. ihrer Bahn durch- 
laufen haben, während z. B. das 
Teilchen 8 noch ganz in Ruhe ist. 
Die Zwischenteilcnen werden Zwi- 
schenlagen einnehmen. Verbindet 
man die gleichzeitigen Stellungen 
der verschiedenen Teilchen durch 
eine zusammenhängende Kurve, 
so ergibt sich, dass dieselbe Wel- 
lenform hat. Nach einer halben 
Umdrehung eines Wasserelemen- 
tes ist, wie die Figur zeigt, an die 



Fig. 36. 




Erkl. 67. W e 1 1 e n 8 i n d T r ä g e r 
und Fortleiter von Kraft, 
indem sie imstande sind, eine Arbeit, 
die an einer Stelle geschieht, an andere 
Stellen zu übertragen. Die ans Ufer 
schlagenden Wellen leisten Arbeit, heben 
und senken z. B. ein Schiff oder ein 
Floss, übertragen also die Arbeit, die sie 
erzeugte, nach anderen Orten. Ebenso 
ist die Wärme, die wir von der Sonne 
erhalten, als das Ergebnis einer Wellen- 
bewegung anzusehen, die von der Sonne 
ausgeht und sich bis zur Erde fort- 
pflanzt. 



Stelle eines Wellenberges 1 und 5 
ein Wellental und an die Stelle des 
letzteren 3 und 7 ein Wellenberg 
gekommen. Dieses Fortschreiten 
der Welle besteht somit nur in 
einem Fortrücken einer und der- 
selben Bewegungsphase, z. B. in 
dem Fortrücken des Wellengipfels 
1 nach 2, 3, 4 usw. 

Hieraus folgt : Teilchen, die um 
eine gerade Anzahl von halben 
Wellenlängen von einander ent- 
fernt sind (z. B. 1 und 5, 3 und 7), 
befinden sich in gleichen Schwin- 
gungsphasen. Teilchen, die um 
eine ungerade Anzahl von halben 
Wellenlängen entfernt sind (wie 
1 und 3 oder 1 und 7) , befinden sich 
in entgegengesetzten Schwingungs- 
phasen. 



Wasser wollen. 
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FT9Lge 81. Bei den Versuchen 
mit der Wellenrinne zeigte sich, 
dass die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nicht itir alle Wellen die 
gleiche ist, und nicht von der 
Elastizität und Dichtigkeit der 
Flüssigkeit, sondern zunächst von 
welchen Umständen abhängig ist? 

Erkl. 68. Einfluss auf die Geschwin- 
digkeit hat die Reibung der Flüssigkeit 
an den Gefässwänden und die Nähe des 
Bodens. Hiermit hängt es zusammen, 
dass geringe Tiefe der Flüssigkeit die 
Geschwindigkeit der Wellen vermindert, 
grosse Tiefe sie vermehrt. Die Reibung 
der Flüssigkeit an den Gefässwänden, 
sowie der Widerstand der Luft vermin- 
dern die Geschwindigkeit umsomehr. je 
spezifisch leichter die Flüssigkeit ist. 



Antw. Die Geschwindigkeit 
der Wellen hängt zunächst von 
ihrer Höhe und Länge ab, und 
diese sind wieder abhängig von 
der Stärke des Stosses, der die 
Wellen erregt. Je grösser die 
Masse und die Geschwindigkeit 
des stossenderi Körpei's ist, um so 
höher ist die Welle, da die höhere 
Welle sich rascher fortpflanzt, so 
nimmt die Geschwindigkeit der 
Welle mit der Stärke des sie erre- 
genden Stosses zu. 



Frage 82. Was wird man dem- 
nach an der Fortpflanzimgsge- 
schwindigkeit einer Welle beob- 
achten können, die sich über einen 
immer grösser werdenden Raum 
ausbreitet! 

Erkl. 69. Erregt man in einer ruhen- 
den Wasserfläche durch Hineinwerfen 
eines Steines Wellen, so breiten sich die- 
selben in immer grösser werdenden 
Kreisen aus. Erregt man dann durch 
Hineinwerfen eines Steines von gleicher 
Grösse wie vorhin zwischen den ausge- 
dehnten Stellen ein neues Wellen system, 
so sieht man, wie sich dort die Wellen 
sehr viel rascher ausbreiten. 



Antw. Da hierbei die Höhe der 
AVelle stetig abnimmt (s. Antw. 
auf Frage 68), so wird (nach Ant- 
wort auf die vorige Frage) die 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
umso kleiner, je weiter sich die 
Welle von dem Punkte ihrer Erre- 
gung entfernt. 



Fra^e 83. Was hat man in bezug 
auf die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen beobachtet bei 
der Anwendung von Flüssigkeiten, 
die ein höheres spez. Gewicht als 
Wasser besitzen? 



Antw. In Flüssigkeiten von 
einem grösseren spezifischen Ge- 
wichte scheinen gleich grosse Wel- 
len (wegen des unmittelbaren Ein- 
flusses des spez. Gewichtes) weder 
schneller noch langsamer fortzu- 
schreiten. 
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Frage 84. In der Antw. auf 
Frage 81 wurde bemerkt, dass die 
Fortpflanzungs - Greschwindigkeit 
der Wasserwellen bedingt ist durch 
Höhe und Länge derselben, wäh 
rend in Antw. auf Frage 52 das 
Gesetz aufgestellt wurde, welches 
sagt, dass die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Wellenbewe- 
gung unabhängig von der 
Schwingungsdauer und der Wel- 
lenlänge ist. Wodurch wird dieser 
scheinbare Widerspruch gelöst? 

Erkl. 60. Da unter Einwirkung der 
Schwere die Flüssigkeit eine horizontale 
ebene Oberfläche haben muss, so ist es 
leicht ersichtlich, dass die Schwere e^ 
ist, welche die Wellenbewegung veran- 
lasst und fortpflanzt. Haben wir durch 
eine Kraft (z. B. durch Aufsaugen) an 
irgend einer Stelle eine Flüssigkeitssäule 
über das Niveau der umgebenden Flüs- 
sigkeit gehoben, so muss nach den Ge- 
setzen der Hydrostatik (s. R. Klimpert, 
Lehrbuch der Hydrostatik) diese Flüs- 
sigkeit niedersinken, rings um diese 
Stelle muss aber, um das hydrostatische 
Oleichgewicht herzustellen, die Flüssig- 
keit steigen, und da sich die Ausglei- 
chung nicht augenblicklich durch die 
ganze Flüssigkeit ausbreitet, wird sich 
dieselbe um jene Stelle in Form eines 
Walles über den Wasserspiegel erheben, 
welcher nach kurzer Zeit wieder in ein 
Wellental übergeht. 

Erkl. 61. Dass die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit nicht von der Dichtigkeit 
der Flüssigkeit abhängt, erklärt sich da- 
durch, dass wegen des grösseren Ge- 
wichtes der gehobenen Teilchen die be- 
wegende Kraft zunimmt; in demselben 
Verhältnisse nimmt bei gleicher Wellen- 
liöhe die zu bewegende Masse zu, die 
Beschleunigung und somit die Ge- 
schwindigkeit der bewegten Teilchen 
bleibt daher ungeändert. 



Antw. Die früher genaunten 
Sätze über die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der AVellenbewegung 
beziehen sich auf Wellen, welche 
wir als eine Aeusserung der Elasti- 
zität der schwingenden Körper an- 
zusehen haben, während die hier 
betrachteten sichtbaren Flüssig- 
keitswellen veranlasst werden 
durch den hydrostatischen Druck 
der im Wellenberge gehobenen 
und durch die Schwere niedersin- 
kenden Flüssigkeitssäule. Wäh- 
rend die Geschwindigkeit der 
durch die elastische Kraft der 
Körper fortgej)flanzten Wellen al- 
lein von eben dieser Kraft und der 
Dichtigkeit der betreffenden Sub- 
stanz abhängt, ist die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wasser- 
wellen nahezu unabhängig von der 
Natur der Flüssigkeit, ändert sich 
aber wesentlich mit der Länge der 
Wellen und mit ihrer Höhe. Je 
höher pedes Wasserteilchen geho- 
ben wird, umsomehr wird seine 
Bewegung durch die Schwere be- 
schleunig, die Oszillation und so- 
mit die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit wird daher rascher. Bei 
den durch Elastizität erregten Wel- 
len ist dagegen die beschleunigende 
Kraft dem Abstände der schwin- 
genden Punkte von der Gleichge- 
wichtslage proportional, bei grös- 
serem Abstände wurde daher die 
Geschwindigkeit der Teilchen in 
demselben Verhältnisse mit dem 
Abstände grösser, die Schwin- 
gungsdauer war sich gleich. 



Anmerkung II. Die Meereswellen, welche von Winde erregt werden, erlangen 
im offenen Ozeane, wo die Wasser tiefe ihre freie Entwickelung nicht hemmt, sehr 
bedeutende Dimensionen. Nach den Versuchen im Kleinen teilt sich die Wellen- 
bewegung bis in Tiefen mit, welche 350mal so gross ist wie die Wellenhöhe. Eine 
10 m hohe Welle (vom höchsten Punkte des Wellenberges bis zum niedrigsten 
Punkte des Wellentales gemessen) würde also in Wasser von weniger als 3500 m 
Tiefe schon durch die Reibung am Grunde beeinträchtigt werden. Damit hängt 
dann auch zusammen, dass selbst im Südlichen Ozeane, in dem Gebiete beständiger 
heftiger Westwinde, zuverlässige Beobachtungen keine grösseren Wellenhöhen als 
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15 m ergeben haben. Scoresby fand dort nur 12,2 m, Wilkes bei Madeira 9,7 m, 
Cialdi gibt als Maximum 10,4 m (bei der Insel Quessant). Dagegen erreichen die 
Wellen an den Küsten auch bis 20 m Höhe, ja der 40 m hohe Leuchtturm auf dem 
Eddystone wird bei besonders stürmischem Wetter durch Wellen um seine eigene 
Höhe überstiegen. Geht der Wind über eine gev/isse Stärke hinaus, so verhindert 
sein Druck das Aufsteigen der Berge, die Wellen werden daher niedriger, steigen 
aber bei dem Nachlassen des Druckes um so höher auf, welche Erscheinung die See- 
fahrer hohle See nennen. 

Wegen der Verzögerung der Wellen an Untiefen und nach den Ufern zu 
werden die vorausgehenden von den nachfolgenden eingeholt und dadurch erhöht, 
auch vereinigen sich zurückgeworfene Wellen mit den ankommenden. So ent- 
stehen sehr hohe Wellen, deren Sehlag man die Brandung nennt. Besonders 
grossartig und zerstörend wirkt diese an Flachmeeresküsten, wie in Biscaja und 
Bengalen, wo sie die Engländer Surf nennen und an Westafrika, wo sie Calema 
heissen. Von den Stürmen in höheren Breiten herrührend, entstehen zum Ufer 
parallele Furchungen, durch breite Wasserdämme geschieden, die der Küste näher 
kommen, durch Reihung am Boden sieh unten verzögern, wodurch die Dämiae zu 
Sturzwellen, sog. Rollern werden, welche jeden Verkehr der Schiffe mit dem 
Lande unterbrechen, die Kähne umstürzen, im Momente tunnelartig aufs Ufer zu- 
stürzen und Wasserstrahlen und riesige Luftblasen ausspeien, wenn der Wind ihnen 
entgegenweht. 

Ueber die Länge der Wellen (von Kamm zu Kamm gemessen) gehen die 
Angaben stark auseinander; unter dem direkten Einflüsse eines Orkanes erreichen 
.die Wellen eine beträchtliche Steilheit, aber das Zehnfache der Höhe wird wahr- 
scheinlich stets überschritten. Man hat Wellenlängen von 400 m in der Bucht von 
Viscaya, von über 800 m am Aequator gemessen. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit solcher Wellen ist unabhängig von der Höhe, aber nimmt mit der W^ ellenlange l 

zu, nach der Relation t; :=: 1/ •? =: 1^25 V l wo v die Geschwindigkeit in Metern 

^ 2n 
pro Sekunde bezeichnet. Dementsprechend fand sich die Geschwindigkeit in der 
Lucht von Viscaya auch zu 21 m. 

Die Wirkung des Windes auf das Wasser kann eine verschiedene sein; er 
kann nämlich durch seinen Druck oder Stoss das Wasser niederdrücken und hier- 
durch dann ebenso, wie ein in das Wesser fallender fester Körper eine Wellenbewe- 
gung veranlassen ; bewegt er sich aber horizontal längs der Oberfläche des Wassers 
fort, so erregt er durch Reibung kleine Wellen, welche die Oberfläche des Wassers 
kraus machen. Treffen die Luftströmungen das Wasser unter einem spitzen Winkel, 
so kann man sich die Kraft derselben in eine vertikale und horizontale Komponente 
(oder Seitenkraft) zerlegt denken, von denen die erstere als Druck oder Stoss, die 
letztere durch Reibung wirkt. Nach Franklin erregt die Luft durch Reiben die 
Wellen in der Art, dass sie an dem Wasser, über dem sie hin streicht, haftet und die 
Teilchen, die sie an der Oberfläche berührt, mit fortschiebt. Da nun diese 
Teilchen mit den unter ihnen gelegenen Wasserteilchen zusammenhängen, so wer- 
den sie durch die letzteren etwas zurückgehalten, denen sie ihre Bewegung zum 
Teil abgeben, was die Folge hat, dass sie hinter der Luft etwas zurückbleiben. Hat 
nun der Druck der nachfolgenden Luft eine gewisse Grösse erreicht, so reisst sich 
die Luft von den Wasserteilchen los., an denen sie haftete, und gleitet über das 
Wasser hin, bis die Spannung so vermindert ist, dass die Luft abermals, während 
sie sich jetzt langsamer bewegt, am Wasser zu haften anfängt und die erwähnte 
Erscheinung sich wiederholt. So wird die über das Wasser hinstreichende Luft 
dasselbe ruckweise stossen und davon abgleiten, was eine grosse Menge kleiner 
Unebenheiten auf dem Wasser veranlasst. Diese kleinen kräuselnden Wellen be- 
merkt man auch auf der Oberfläche grösserer Wellen, wo sie mitunter kanmiförmige 
Berge bilden, wodurch dem Winde ein Anhalt zur Vergrösserung der Berge ge- 
boten wird. 

Am meisten der Theorie von der Wellenbewegung entsprechend bilden sich 
die Welleuformen aus, wenn der Wind nicht mehr direkt einwirkt, also in der sich 
weit fortpflanzenden und lange anhaltenden Wellenbewegung, welche mau als 
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Dünung oder auch als Schwall bezeichnet. Dieselbe besteht aus einem oder 
mehreren weit durch das Meer fortgehenden Wasserdämmen von 4 bis B m Höhe, 
die durch Täler von 100 und mehr Meter Breite von einander getrennt sind. Kine 
solche Dünung ist im offenen Ozeane bei Windstille fast die Regel, sie macht sich 
auf ausserordentlich weite Entfernungen bemerklich und ist daher ebensowenig 
als ein Anzeichen eines bevorstehenden, wie als Nachwirkung eines erloschenen 
Sturmes anzusehen. Tm Atlantischen Ozeane findet man nicht selten im ganzen 
Gebiete des Nordostpassates und noch südlich vom Aequator hohe Nordwest- 
dünung, welche aus den nördlichen Breiten: stammt. Regelmässige Schwalle ent- 
stehen durch lange nach derselben Richtung wehende W^inde und durch Meeres- 
ströme, unregelmässige durch Wirbelstürme und Erdbeben. 

Zuweilen kommen die Wellen eher an einem Orte an als der Wind. So be- 
richtet Bremen tier, dass, wenn Luft und Meer so ruhig als möglich sind, es sich oft 
ereignet, dass man die Wellen allmählich anwachsen sieht, und dass sie bisweilen, 
ohne dass man in der Atmosphäre eine Veränderung wahrgenommen hat, endlich 
wie während eines Sturmes aufbrausen. Man hat sog|ir beobachtet, dass diese 
Rtihe fortdauert und dass sich die Wut des Meeres von selbst wieder besänftigt; die 
Tiefe der Wellen nimmt dann ebenso langsam ab, als sie zugenommen hatte. Doch 
ereignet eich dies in der Tat selten, und der Sturm, die erste Ursache dieser grossen 
Bewegung, langt gewöhnlich dann an, wenn die Wellen ihre grösste Höhe erreicht • 
haben. 

Diese Erscheinung erklärt sich daraus, dass der Wind, die Ursache der 
Wellenbewegung, keine Schwingungsbewegung der Luft, sondern eine Luft- 
strömung ist, deren Teilchen ihren Ort wie die Teilchen des strömenden Wassers 
verändern, und durch den Widerstand, den sie von selten der vorliegenden ruhigen 
Luft erfahren, in ihrer Bewegung gehemmt werden, wenn die Kraft, die sie vor- 
wärts drückt, aufhört. Insofern nun die Ursache, welche die Luftströmung be- 
wirkt, anfänglich periodisch und absetzend wirken kann, vermag sich auch die 
W^irkung der ersten Luftstösse auf das Wasser bis zu einem entfernten Ufer fort- 
zusetzen, ohne dass sich doch die Luftströmung selbst bis dahin fortpflanzt. 

Beiläufig seien hier noch die sog. Transmissionswellen erwähnt, 
die z. B. entstehen, wenn man an dem Ende eines mit Wasser gefüllten Kanales 
den Querschnitt der Flüssigkeit auf die eine oder andere W'eise, z. B. durch Hinein - 
giessen von Wasser, durch Fortschieben der Flüssigkeit von dem betreffenden Ende 
her, oder durch Oeffnen einer Schleuse vergrössert. Es entsteht dann ein fort- 
schreitender Wasserberg, während die einzelnen Wasserteilchen nur sehr wenig in 
der Richtung des Fortschreitens verschoben werden. Der Berg überträgt aber seine 
lebendige Kraft auf grosse Entfernungen. Den holländischen Trekschuiten geht 
die Transmissions welle voraus und zeigt deren Ankunft an. Die Kurven, welche 
die W^ asser teil chen beschreiben, erscheinen als offene Bogen, und in grösseren 
Tiefen beschreiben die Teilchen gerade Linien. Entsteht hinter dem Berge ein 
Tal. so bewegt sich dieses nicht mit derselben Geschwindigkeit wie jener fort, so 
dass sich beide bald von einander trennen. Die durch Sonne und Mond bewirkte 
Fhit lässt sich als eine solche Transmissionswelle betrachten. 

Die Gebrüder Weber führen vier Ursachen an, von denen die Vergrösserung 
der Meereswellen abhängt, nämlich: 

1. Die fortgesetzte Wirkung des Windes auf diejenigen Wellenstücke, 
welche in der Richtung des Windes fortgehen, 

2. die Vereinigung meherer nach einer gemeinschaftlichen Richtung fort- 
schreitender, kleinerer Wellenstücke zu einer grösseren Welle, 

3. der Druck, durch welchen jede vorausgehende Welle die ihr zunächst 
nachfolgende unterstützt und vergrössert, oder auch neue Wellen nach 
sich erregt, 

4. die Durchkreuzung von Wellen, die in entgegengesetzten Richtungen 
fortgehen. 

Die Besänftigung des durch den Wind erregten Wellenschlages durch die 
Ausbreitung von Gel auf der Oberfläche des Wassers hat zur Aufstellung ver- 
schiedener Theorien Aiilass gegeben. Die Melvrzuhl dieser Theorien ist nur eine 
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Erweiterung der Meinung des Aristoteles, dass der Wind auf der glatten geölten 
Oberfläclie des Wassers fortgleitet und nicht angreifen kann um Wellen zu er- 
zeugen. Nach Franklin breitet sich das Oel so ausserordentlich schnell über eine 
grosse Fläche in sehr dünner Schicht aus, weil zwischen Oel und Wasser keine 
Adhäsion stattfindet. Das entstandene Oelhäutchen verhindert den Wind, das 
Wasser zu fassen und die ersten kleinsten Wellen zu erregen, indem es die Reibung 
zwischen Wasseroberfläche und Wind aufhebt. Da nun, nach Franklin, diese 
ersten Kräuselungen der See die Elemente bilden, aus denen durch andauernde 
Einwirkung und Verstärkung erst die eigentlichen Wellen erwachsen, so wird durch 
das Oelhäutchen die Entstehung dieser Wellen im Keime erstickt. Auch die Gebr. 
Weber nehmen an, dass der Wind nicht an der geölten Fläche haften kann, weshalb 
derselbe nur die Oeldecke weiter fortschiebt, ohne die Wasserteilchen ferner zu 
beunruhigen. Nach E. liottok (Die Beruhigung der Wellen durch Oel) ist die 
geringe Beibung des Windes an der geölten Wasseroberfläche, in Verbindung mit 
der grösseren Kohäsion und Zähigkeit der Oelhaut, welche eine grössere Wider- 
standskraft gegen die von innen heraus auf Zerreissen der Oberfläche wirkenden 
Kräfte besitzt als der reine Wasserspiegel, als die Ursache der wellenberuhigenden 
Wirkung des Oeles anzusehen. Nach Grossmann (Die Bekämpfung der Sturz- 
wellen durch Oel, Wien 1892) besteht die Wirkung des Oeles darin, dass kleine 
Wellen beim Eintritt in die geölte Fläche sofort eine Vergrösserung ihrer Länge 
oder eine Streckung erfahren, während grosse Wellen sofort die Neigung, sich 
nach oben zuzuspitzen und brandende Kämme zu bilden, verlieren, und die Köpfe 
derselben eine runde Form annehmen, während die Wellenlänge und Höhe sich 
nicht merklich ändern. 



d) Durchkreuzung und Reflexion der Wasserwellen, 



Frage 85. Was kann man beob- 
achten, wenn man zwei Steine in 
einiger Entfernung von einander 
in ruhiges Wasser wirft! 

Erkl. 62. Wenn auf irgend ein 
Wasserteilchen gleichzeitig von zwei 
Seiten her ein Anstoss erfolgt, der es zu 
heben strebt, so wird es von einer Kraft 
gehoben, welche gleich der Summe von 
beiden Anstössen ist. Wenn zwei Stössfe 
stattfinden, von denen der «ine darnach 
strebt, das Teilchen zu heben, der andere 
es niederzudrücken, so wird die Wir- 
kung gleich der Differenz zwischen bei- 
den Stössen sein. Diejenigen Bewegun- 
gen, welche das Teilchen zu heben 
suchen, können wir als positiv, diejeni- 
gen, welche es niederzudrücken suchen, 
als negativ ansehen. 



Antw. Es bildet sieh um jeden 
Stein eine Reihe von sich aus- 
dehnenden kreisförmigen Wellen, 
deren jede einzelne aus einem 
Kanune und einer Furche besteht. 
Die Wellen kreuzen sich, berühren 
sich und zerschneiden die Ober- 
fläche in kleine Erhöhungen und 
Vertiefungen. Wo Kamm mit 
Kamm zusammentrifft, wird das 
Wasser zu dopi)elter Höhe geho- 
ben; wo Furcne mit Furche zu- 
sammentrifft, wird es zu doppelter 
Tiefe niedergedrückt. Wo Kamm 
und Furche zusammentreffen, 
wird das Wasser auf seine ge- 
wöhnliche Höhe zurückgeführt. 



I 
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Frage 86. Wie lautet das Ge- 
setz, welches diesem Sichkrenzen 
und Ineinandermisehen solcher 
Wellenkreise zugrunde liegt! 



Antw. Die resultierende 
Bewegungjedes Wasser- 
teilchens ist die Summe 
d e r d e m selben mitgeteil- 
ten Einzelbewegungen. 



Frage 87. Das Resultat dieses 
Zusammenwirkens ergibt sich aus 
welchem Grundsatz der Mechanik f 

Erkl. 63. Gerade so müssen wir bei 
den schwingenden Bewegungen ver- 
fahren, um die resultierende Bewegung 
zu erhalten. Setzen wir zunächst vor- 
aus, die Bewegungen seien alle gleich- 
gerichtet, so wird die Beschleunigung, 
welche ein Punkt zur Zeit t erhält, gleich 
der Summe aller einzelnen Beschleuni- 
gungen, es ist deshalb auch die Ge- 
schwindigkeit des Punktes gleich der 
algebraischen Summe aller Geschwindig- 
keiten, welche ihm infolge jeder einzel- 
nen ankommenden Bewegung erteilt 
wird. Entgegengesetzt gerichtete Be- 
wegungen sind bei dieser Summe mit 
entgegengesetzten Vorzeichen zu 
nehmen. 



Fragte 88. Zu welchen Resul- 
taten gelangten die Gebr. Weber 
durch entsprechende Versuche mit 
ihrer Wellenrinne I 

Erkl. 64. Die Gebr. Weber errcprten 
an jedem Ende ihrer Wellenrinne gleich- 
zeitig eine grosse Welle. Beide \V eilen 
begegneten sich dann in der Mitte der 
Rinne und durchkreuzten sich in allen 
ihren Teilen. Durch die Glaswände 
konnte man aber die Aenderung der Ge- 
stalt und der inneren Bewegung wahr- 
nehmen und der infolge der Durch- 
kreuzung entstandene Wellenberg (oder 
auch das Wellental) liess sich auf einer 
bestäubten Schiefertafel abbilden. 

Erkl. 65. Während der Durchkreu- 
zung wird die Bewegung der einzelnen 
Flüssigkeitsteilchen abgeändert, indem 
die elliptische Bahn in eine geradlinige, 
vertikale übergeht; und zwar geht bei 
der Durchkreuzung zweier Wellenberge 
die Bewegung senkrecht aufwärts, bei 



Antw. Wenn zwei Kräfte einen 
Punkt ergreifen, dann wirkt jede 
so, wie wenn sie allein vorhanden 
wäre. Wirken beide Kräfte in der- 
selben Richtung, so summieren sie 
sich einfach, aie Geschwindigkei- 
ten solcher Funkte und die durch- 
laufenen Bäume derselben sind 
?:leich der Summe der einzelnen 
leschwindigkeiten und der mit 
denselben durchlaufenen Bäume. 
Wirken die Kräfte in verschiede- 
nen Bichtungen, so erhalten wir 
die resultierenden Geschwindigkei- 
ten und durchlaufenen Bäume nach 
dem Satze vom Kräfteparallelo- 
gramme. (S. B. Klimpert, Lehrb. 
der Statik fester Körper.) 



Antw. Aus dem Zusammen- 
treffen zweier Wellenberge, die in 
entgegengesetzter Bichtung fort- 
schreiten, entsteht ein emziger, 
dessen Höhe fast der Summe bei- 
der gleich ist. Dieser grosse, steile 
Berg, welchen die beiden sich be- 
gegnenden Wellen bilden, teilt sich 
augenblicklich wieder in zwei 
Wellenberge, die nach den beiden 
Enden der Wellenrinne fortschrei- 
ten, indem sie sich immer niehr von 
einander entfernen ; und diese Tei- 
lung geschieht dadurch, dass der 
grosse Wellenberg von dem ober- 
sten Punkte seines Gipfels an all- 
mählich niedersinkt und auf jeder 
Seite seinen Fuss zum Steigen 
bringt. Während der Gipfel im 
Niedersinken beschleunigt wird, 
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der zweier Wellentäler senkrecht ab- 
wärts. Die vertikale Richtung ist 
hier die einzige« nach welcher ein Aus- 
weichen der Flüssigkeitsteilchen statt- 
finden kann. Die Durchkreuzung scheint 
eine kleine Verzögerung in dem Fort- 
schreiten der Wellen herbeizuführen, 
doch bewegen sich die Wellen nachher 
mit ihrer früheren Geschwindigkeit 
fort, so, als ob sie sich nicht durchkreuzt 
hätten. XJeberhaupt sind die Wellen- 
berge und Wellentäler nach dem Auf- 
einanderstossen der Wellen in der Lage 
zu einander, als ob die Wellen durch ein- 
ander gegangen wären, ohne sich zu 
stören und ohne die vorige Richtung ab- 
zuändern. 

Erkl. 66. Bei dem ungehinderten 
Fortschreiten der Wellen, wo sich die 
Teilchen in ihren kreisförmigen oder 
elliptischen Bahnen bewegen, bleiben 
die Teilchen immer in ihrer beschleu- 
nigten Bewegung, bei der Durchkreu- 
zung der Wellen dagegen, wo sich ein- 
mal die horizontalen Geschwindigkeiten 
ganz aufheben und die Teilchen sich nur 
vertikal auf und ab bewegen, tritt ein 
Zeitpunkt ein, wo die Bewegung des 
Teilchens sich umkehrt, wo also seine 
Geschwindigkeit gleich Null ist. Von 
da ab erhält erst das Teilchen durch 
Untersinken wieder eine beschleunigte 
Bewegung. Daraus scheint nun zu 
folgen, dass bei einer Durchkreuzung 
zweier gleich grossen Wellen so viel 
Zeit verloren gehe, als der Verlust der 
beschleunigten Bewegung während der 
Vereinigung der Wellen herbeiführt. 
Nach der Durchkreuzung erhalten dann 
die Teilchen der Welle ihre vorige Be- 
schleunigung und dadurch ihre vorige 
Bewegung. 



Frage 89. Hieraus ergibt sich 
welches Gesetz in bezug auf die 
luterferenz mehrerer Wellen von 
gleicher Fortpflanzungsrichtung, 
von gleicher Schwingungsrichtung 
und gleicher Länge? 



erreicht er eine Geschwindigkeit, 
die ihn nicht bloss bis zum Wjasser- 
spiegel, sondern bis tief unter den- 
selben treibt, wodurch sogleich an 
der Stelle, an welcher der grosse 
steile Berg war, ein Tal entsteht, 
das sich auch in zwei Täler teilt, 
die den zwei Bergen nach den bei- 
den entgegengesetzten Richtungen 
nachlauien. 

2) Wie zwei Wellenberge sich 
beim Durchkreuzen zu einem einzi- 
gen Berge vereinigen, so bilden 
auch zwei sich durchkreuzende 
Wellentäler ein einziges, dessen 
Tiefe fast der Summe der Tiefen 
beider gleich ist. 

3) Trifft aber das Tal einer 
Welle mit dem Berge einer andern 
zusammen, so heben sich beide an 
der Durchkreuzungsstelle auf. so 
dass die Oberfläche der Wellen nier 
mit dem gewöhnlichen Niveau zu- 
sammenfällt. 



i 



Antw. Wenn die Ausgangs- 
unkte zweier gleich- 
angen Wellen von glei- 
cher Schwingungsrich- 
tung und gleicher Fort- 
pflanzungsrichtung um 
eine gerade Anzahl von 
halben Wellenlängen von 
einander entfernt sind, 
soverstärken die Wellen 
einander; sind aber die 
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Ausgangspunkte um eine 
ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängenvon 
einander entfernt, so 
schwächen die Wellen 
einander und heben bei 
gleichen Amplituden ein- 
ander auf. 



Fragte 90. Was trifft ein, wenn 
Wasserwellen senkrecht gegen eine 
feste Wand anprallen? 

Fig. 37. 




Erkl. 67. Wellenberg und Wellental 
haben also ihre Lage gegen die feste 
Wand vertauscht, vorher war der Berg, 
jetzt das Tal der Wand am nächsten; 
Wellenberg und Wellental gehen durch 
einander hindurch. 

Diese aus dem Frühern abgeleitete 
Darstellung des Reflexionsvorganges be- 
stätigt sich auf das vollständigste durch 
die Anschauung bei den Versuchen in 
der Wellenrinnc; und die Messungen 
über die Höhe des Berges und die Tiefe 
des Tales an der Wand in dem ersten 
und dritten der von uns betrachteten 
Zeitteile ergaben die Höhe, wie sie die 
Theorie verlangt. Bei einer Hohe der 
ankommenden Welle von 6,2 mm war die 
Höhe des Berges in dem ersten der be- 
trachteten Zeitteile gleich 10,35 mm, 



Antw. Da die Flüssigkeit an 
der Wand frei beweglich ist, so 
werden die Wellen an der Wand so 
zurückgeworfen, dass ein ankom- 
mender Wellenberg als Wellenberg 
und ein ankommendes Wellental 
als Wellental reflektiert wird. Die 
Erscheinungen an der Wand müs- 
sen daher sich folgendermassen 
darstellen. Es trefie eine Welle 
abcde (Fig. 37) mit vorangehen- 
dem Wellenberge gegen eine feste 
Wand W. Nach Verlauf von ^4 
Oszillationsdauer des Punktes d 
oder b muss unmittelbar au der 
Wand ein halber Wellenberg sein, 
dessen Mitte an der Wand liegt, 
dessen Höhe nahezu die doppelte 
des einfachen ankommenden Ber- 
es ist, da er aus der ersten Hälfte 
es reflektierten und der zweiten 
Hälfte des ankommenden Wellen- 
berges besteht, während das Wel- 
lental um seine halbe Länge ohne 
Gestaltsveränderung fortgeschrit- 
ten ist (2). Nach Verlauf eines 
weiteren Viertels der Schwingungs- 
dauer ist das auf den Wellenberg 
folgende Wellental bis zur Wand 
fortgeschritten; zugleich aber ist 
der erste Wellenberg cde ganz re- 
flektiert und erstreckt sich gerade 
so weit, als das ankommende Wel- 
lental abc. Die Bewegung an der 
Wand muss daher aufgehoben 
werden und die Wasseroberfläche 
wird auf kurze Zeit eine Ebene bil- 
den, indem der Wellenberg das 
AVellental ausfüllt. Im folgenden 
Viertel der Schwingungsdauer 
pflanzt sich der reflektierte Wellen- 
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also mehr wie V» ^^^ ankommenden 
Welle. 

Die Bewegung der Flüssigkeitstoil- 
chen an der festen Wand muss mit der- 
jenigen übereinstimmen, welche die 
Flüssigkeitsteilchen haben, wenn die 
Wellen sich durchkreuzen; auch dieses 
haben die Versuche der Gebrüder Weber 
gezeigt. 



Erkl. 68. Der Hergang der Beflexion 
ist im wesentlichen derselbe, wenn das 
Wellental voranschreitet, und mnn 
braucht die Fig. 37 der Erläuterung 
wegen nur umgekehrt (auf dem Kopfe 
stehend) zu betrachten. Die Bahnen 
der einzelnen Teilchen erleiden übrigen» 
bei der Beflexion einer Welle dieselbe 
Abänderung, wie bei der Durchkreuzung 
zweier Wellen, insofern ihre vertikale 
Bewegung verstärkt, ihre horizontale 
aber gleichzeitig geschwächt wird, so 
dass die elliptischen Bahnen in gerad- 
linig vertikale oder geneigte übergehen. 



Fragte 91. Wenn eine Welle 
nicht senkrecht gegen eine feste 
Wand stösst, so wird sie in welcher 
Weise zurückgeworfen! 



Erkl. 69. Man bezeichnet gewöhnlich 
die Vertikale, welche in dem Punkte der 
Wand errichtet wird, in welchem die 
Welle auf die Wand trifft, als das Ein- 
fallslot und den Winkel, welchen der 
ankommende Wellenstrahl mit demsel- 
ben bildet, als Einfallswinkel, den hin- 
gegen, welchen der reflektierte Strahl 
mit ihm einschliesst, als Beflexions- 
winkel. Mit Beziehung auf die neben- 
stehende Fig. 38 ist ao der einfallende, 
J)o aber der reflektierte Strahl, co ist das 
Einfallslot und der Beflektionswinkcl ß 
= dem Einfallswinkel a. Zugleich wird 
die Wellenbewegung so reflektiert, dass 
der einfallende und der reflektierte 
Strahl mit dem Einfallslote in einer 
Ebene liegen. 



berg um i/4 Wellenlänge nach rück- 
wärts fort, das ankonunende Wel- 
lental um ebenso\del vorwärts, so 
dass seine tiefste Stelle sich gerade 
an der Wand befindet. In dem 
Momente aber, wo das smkom- 
mende Wellental die Wand traf, 
pflanzte sich auch ein reflektiertes 
Wellental fort; in dem betrachte- 
ten Augenblicke befindet sich also 
an der Wand die hintere Hälfte 
des ankommenden und die vordere 
Hälfte des reflektierten Wellen- 
tales, es muss also an der Wand 
ein halbes Wellental von nahezu 
doppelter Tiefe des ankommenden 
Wellentales sein, dessen tiefste 
Stelle sich gerade an der Wand be- 
findet 14). 

Endlich nach Verlauf eines 
weiteren Viertels der Schwin- 
gungsdauer ist auch das Wellental 
ganz reflektiert, der Wellenberg 
hat sich um eine halbe Wellen- 
länge von der Wand entfernt: die 
ganze Welle ist reflektiert und be- 
wegt sich von da an, der Wellen- 
berg voraus, das Wellental fol- 
gend, in der Flüssigkeit zurück. 
(S. Erkl. 67.) 



Antw. Die Welle wird so zu- 
rückgeworfen, dass der Wellen- 
strahl der zurückgeworfenen 
Welle mit dem Einfallslote den- 
selben Winkel bildet, wie der 
Strahl der einfallenden Welle. 

Fig. 38. 




I 
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Fragte 92. Es folgt aus der Ant- 
wort auf die vorstehende Frage, 
das» eine zirkeiförmige Welle, 
welche im Mittelpunkte eines kreis- 
förmigen Gefässes erregt ist, in 
welcher Weise von der kreisförmi- 
gen Wand reflektiert wirdt 



Antw. Wenn die Wellenkreise 
an der kreisförmigen Wand an- 
prallen, so pflanzen sie sich nach 
der Reflexion als kreisförmige 
Wellen mit immer kleinerem 
Radius wieder zur Mitte des Ge- 
fasses fort. 



Frage 93. Durch welchen Ver- 
such lässt sich die Richtigkeit die- 
ser Behauptung beweisen? 



Antw. Wenn man einen Teller 
mit Quecksilber füllt und nun aus 
einem mit einem kleinen Loche ver- 
sehenen Papiertrichter auf die 
Mitte des Tellers Quecksilber 
tropfen lässt. 



Fragte 94. Lässt man auf die- 
selbe Weise in den einen Brenn- 
punkt eines mit Quecksilber ge- 
füllten elliptischen Gef ässes 
Quecksilber tropfen, so zei^ sich 
welche interessante Erschemungl 



Erkl. 70. Interferenz (von dem 
englischen Worte to interfere, zu- 
sammentreffen, widerstreiten) bezeich- 
net ein vollständiges oder teilweises 
Ausgleichen der in einem Körper durch 
Wellenbewegungen hervorgerufenen 
Veränderungen, sobald verschiedene 
Wellensysteme sich durchkreuzen. 

Poppe hat ein besonderes I n t e r - 
ferenzoskop zur Darstellung und 
Beobachtung der Interferenzerscheinun- 
gen bei Wasser wellen konstruiert. Er 
erregt auf einer Wasserfläche Systeme 
rasch aufeinander folgender Wellen 
und benutzt die Brechung der Licht- 
strahlen in der Flüssigkeit, um die 
Interferenzen der Wellenberge als hell- 
glänzende unbewegliche Linien auf 
einem weissen Grunde erscheinen zu 
lassen. 

Folgendes ist das Prinzip, auf wel- 
chem dieser Apparat beruht. Es stelle 



Antw. Die sich von diesem 
Brennpunkte aus kreisförmig fort- 
pflanzenden Wellen werden von 
der Wand so reflektiert, dass sie 
als kreisförmige WeUen in dem 
anderen Brennpunkte der Ellipse 
wieder zusammenlaufen, da die 
Eadien-Vectoren mit den Einfalls- 
loten an den verschiedenen Punk- 
ten der Wand gleiche Winkel bil- 
den. In dem zweiten Brennpunkte 
geben dann die vereinigten Wellen 
zu einer kegelförmigen Erhöhung 
Veranlassung, die durch ihr Nie- 
dersinken em neues, zurückkeh- 
rendes Wellensystem gibt, welches 
sich ebenso in dem ersten Brenn- 
pimkte wieder vereinigt, dort 
wiederum zu einem neuen Wellen- 
systeme Veranlassung wird, usw. 
Und wenn man unausgesetzt in 
gleichen Zeitabschnitten in dem 
einen Brennpunkte gleich grosse 
Wellen erregt, so erscheint all- 
mählich die ganze elliptische Ober- 
fläche mit Wellen bedeckt, die 
sämtlich gleich weit von einander 
abstehen. Aus der Durchkreuzung 
dieser Wellen entstehen elliptische 
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€i,h,c..,l (Fig. 40) den Durchschnitt 
einiger durch Interferenz entstandener 
Wellen dar, welche von senkrecht ein- 
fallenden Sonnenstrahlen ap, hr, es . . . 
getroffen werden. Die Wellenberge abc, 
efg .... wirken in diesem Falle ähnlich 
wie Konvexgläser, sie konzentrieren die 
einfallenden Strahlen in eine Brenn- 



und hyperbolische Interferenz- 
linien, durch deren Hin- und 
Herlaufen eine sehr schön gekräu- 
selte Oberfläche (s. Fig. 39) ent- 
steht. 



Fig. 39. 




linie, während die Wellentäler cde, 
ühi ... in dem Sinne von Konkavgläsern 
eine Zerstreuung der Lichtstrahlen be- 
wirken. Befindet sich nun unter, der 
Oberfläche des Wassers eine weisse 
Fläche AB in der gehörigen Brennweite, 
80 werden die von den Wellenbergen 
aufgefangenen Strahlenbündel auf dem 
weissen Grunde mno zu hellen Licht- 
linien vereinigt erscheinen, während die 
von den Wellentälern aufgefangenen 
Strahlen innerhalb der Räume mn, no . . 
sich zerstreuen und deshalb nur eine 
matte Beleuchtung hervorbringen. 
(Poggendorfs Annalen, Bd. 79 u. 88.) 



Fig. 40. 
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Frage 95. Was für eine Er- 
scheinung zeigt sich, wenn eine 
kreisförmige Welle ge^en eine 
Wand trifft, in der sich eine Oeff- 
nung befindet! 



Fig. 41. 




Antw. Ist AB eine senkrechte 
Wand mit einer Oeffnung ab (Fig. 
41) und c der Mittelpunkt einer 
kreisförmigen Welle, welche sich 
allmählich ausbreitet, so wird die 
vergrösserte WeUe endlich an die 
Bänder a und 6 der senkrechten 
Wand anstossen und hier in der 
Gestalt der daselbst befindlichen 
kleinen Kreise zurückgeworfen 
werden, während das Wellenstück 
ab ungehindert durch die Oeffnung 
hindurchgeht. Indem so durch die 
^Eeflexion an den Punkten a und h 
neue Wellen entstehen, die sich 
den ungehindert fortschreitenden 
Teilen der ursprünglichen Welle 
anschliessen, wird durch die Bogen 
ei und zx usw., deren Mittelpunkte 
a und 6 sind, eine Verbindung der 
Wellenstücke vor und hinter der 
Wand unterhalten. 



Erkl. 71. Der in der nebenstehenden 
Antwort beschriebenen Vorgang wird 
Inflexion oder Beugung der 
WeUen genannt. Die ursprünglichen, 
vorwärtsgehenden und die zurückgewor- 
fenen Wellen durchschneiden sich regel- 
mässig, und die Durchschnitts- oder 
Interferenzpunkte bilden Linien, die als 
Hyperbeln erscheinen. 



Erkl. 72. Wenn eine lange Meere«- 
welle einem einsamen Felsen auf ihrem 
Wege begegnet, so steigt sie an dem 
Felsen auf und umschliesst ihn rings 
herum. Eine Schallwelle beugt sich 
ebenfalls um ein Hindernis, obgleich sie 
bei ihrer Verbreitung hinter dem 
Hindernis an Stärke abnimmt und so 
dasselbe einen „Schallschatten" hervor- 
brinprt; doch davon später. 
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e) Stehende Flüssigkeitswellen. 



Frage 96. In tropfbaren Flüs- 
sigkeiten können sich (gleichwie 
bei einer aufgehängten Kautschuk- 
röhre oder einem gespannten 
Seile) ausser den bisher betrach- 
teten fortschreitenden, 
auch noch welche Arten von Wel- 
len bilden! 



Antw. Es können sich durch 
die Interferenz von direkten und 
reflektierten Wellen stehende 
Flüssigkeitswellen bilden, welche 
denselben Gesetzen gehorchen wie 
die Seilwellen. (Siehe Antw. auf 
Frage 60 bis 66.) 



Frage 97. Wodurch unterschei- 
den sich die stehenden Flüssig- 
keitswellen von den fortschrei- 
tenden t 

Erkl. 73. ^Der Wasserträger geht 
bisweilen in einem Schritt, dass die 
Oberfläche des Wassers in seinem Ge- 
fässe stehende Wellen bildet, deren 
Höhe sich vermehrt, bis das Wasser über 
den Rand schlägt. Die Uebung hat den 
Wasserträger gelehrt, was er zu tun hat ; 
er wechselt den Schritt, ändert die 
Periode seiner Anstösse und hält so die 
Anhäufung der Bewegung auf." (John 
Tyn4all.) Beim Tragen von Wasser in 
Eimern oder beim Transport von Sturm- 
fässern sucht man die Bildung stehender 
Wellen durch schwinmiende Holzstücke 
zu verhindern, die man in die Gefnsse 
wirft. Indem diese Körper die Wellen 
unregelmässig machen, verhindern sie 
die Erzeugung stehender Wellen. 



Antw. Bei den stehenden 
Flüssigkeitswellen findet ein Fort- 
schreiten der Wellenform nicht 
statt, sondern die Wellenberge ver- 
wandeln sich durch vertikales 
Niedersinken an demselben Orte 
abwecliselnd in Täler und die Täler 
durch vertikales Steigen in Berge, 
wobei immer ein Wellenberg zwi- 
schen zwei Wellentälern und ein 
Wellental zwischen zwei Wellen- 
bergen liegt. Die Oberfläche der 
Flüssigkeit ist dann in regelmäs- 
sige Abteilungen geteilt, von 
denen die benachbarten immer in 
entgegengesetzter Richtung iso- 
cb ronisch schwingen. 



Fragte 98. Wie lassen sich sol- 
che stehenden Flüssigkeits- 
wellen mit Hilfe der Wellenrinne 
erzeugen? 




Antw. Es wird die Wellenrinne 
(Fig. 42) mit gefärbtem Wasser 
angefüllt. Stosse ich plötzlich 
das Ende A an, so entsteht eine 
Welle, die sich nach B fortbewegt 
und dort reflektiert wird. Erzeuge 
ich nach einer geei^eten kleinen 
Zeitdauer durch emen gleichen 
Stoss eine zweite Welle, so müssen 
durch die Interferenz der von der 
Erregungsstelle A fortschreiten- 
den und der von der festen Wand 
B reflektierten Wellen sich ste- 
hende Wellen bilden; haben z. B. 
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Erkl. 74. Ist die Länge der erregten 
Wellen gleich der Länge der Wellen- 
rinne, 80 sieht man zwei Schwingungs- 
knoten entstehen, beide im Abstände 
von V4 Wellenlänge von den Wänden 
der Rinne und im Abstände einer halben 
Wellenlänge voneinander. Jeder der 
drei Teile, in welche dadurch die Flüs- 
sigkeit der Länge nach zerfällt, 
schwingt für sich als stehende Welle von 
der Länge der halben Wellenrinne. An 
den Wänden befinden sich die Mitten 
der beiden äusseraten Wellen, die sog. 
Schwingungsmaxime (s. Fig. 43, 6 bis 
10). 



die erregten Wellen die doppelte 
Länge der Wellenrinne, d. ii. ist 
der Wellenberg resp. das Wellen- 
tal genau so lang, wie die Rinne, 
so geht durch die Mitte derselben 
immer nach der einen Seite ein 
Wellenberg^ nach der andern ein 
Wellental, m der Mitte muss sich 
daher ein Schwingungsknoten bil- 
den, und jede Hälfte der Rinne 
schwingt als eine halbe stehende 
Welle. 



Frage 99. Die so erfolgte Um- 
bildung der fortschreitenden Wel- 
len in stehende lässt sich durch 
welche Betrachtung deutlich ma- 
chen? 



Erkl. 76. Die Gebr. Weber erregten 
auf folgende Weise stehende Wellen: 
Am Ende der Wellenrinne wurde ein 
Brettehen d (Fig. 44) mit dem unteren 
Rande senkrecht auf den Boden und mit 
den Seiten wänden auch senkrecht auf 
die Seitenwände gesetzt, so dass das- 
selbe in der Längsrichtung des Gefässes 
um seinen unteren Rand beweglich 
blieb. Bewegte man das Brettchen in 
einem richtigen Takte, so dass sich das- 
selbe um seinen auf dem Boden auf- 
stehenden Rand drehte, so wurden Wel- 
len erregt, deren Längen sich beliebig 
vermindern oder ver grössern Hessen. 



Fig. 44. 




Antw. Die Zeit, welche nötig 
ist, um eine ganze Welle (Berg -4- 
Tal) zu erregen, denke man sicli 
in vier kleinere Zeiträume geteilt, 
so dass im ersten Zeiträume ein 
halber, im ersten und zweiten ein 
ganzer Wellenberg abc (Fig.43, 1) 
entstanden ist, der im dritten Zeit- 
teilchen bis nach d fortschreitet 
(2), während hinter ihm die eine 
Hälfte des Wellentales bei ab er- 
regt wird. Im vierten Zeitteile 
rückt der Wellenberg bis e fort 
(3), während das jetzt entstandene 
ganze Wellental sich in abc be- 
findet. Im fünften Zeitteile (4) 
prallt der Wellenberg von aer 
Wand Ä zurück und erhebt sich 
bis fast zur doppelten Höhe, wäh- 
rend das zugeliörige Wellental 
nach bcd fortruckt und hinter ihm, 
bei ab, ein halber neuer Wellenberg 
erregt wird (s. Erkl. 75). Im 
sechsten Zeitteile (5) ist der 
Wellenberg um die Hälfte niedri- 
ger geworden und bis nach c zu- 
rückgegangen, den Wellenberg edc 
bildend. Da aber gleichzeitig das 
zu ihm gehörige Wellental dcb 
nach edc vorrückt, so fallen Berg 
und Tal zusammen und es entsteht 
in edc eine Ebene. Zugleich rückt 
der halbe Berg ab nach bc fort. 
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Fig. 43. 




während in ah die zweite Hälfte 
desselben gebildet wird, so dass 
nun der ganze Wellenberg abc vor- 
handen ist. Indem sich aber das 
Tal edc durch die beschleunigte 
Bewegung, in der sich das Wasser 
in ed nach abwärts befindet, wieder 
herstellt, erlangt es, an A anpral- 
lend, eine fast doppelte Tiefe bei 
nur halber Breite (6). Zugleich 
rückt der Berg edc nach dcb und 
fällt daselbst mit dem von abc nach 
bcd vorrückenden Wellenberge zu- 
sammen, wodurch er fast die dop- 
pelte Höhe erlangt. Gleichzeitig 
wird in ah ein neues Tal zur 
Hälfte erregt. Im achten Zeitteile 
schreitet der zurückgeworfene 
Wellenberg nach cba, der ankom- 
mende nach edc (7) fort. Da nun 
aber gleichzeitig das von A reflek- 
tierte Tal ed bis edc und das 
neue ankommende Tal von ba nach 
cba weitergeht, so fallen in edc so- 
wie in cba je ein Berg mit einem 
Tale zusammen, beide heben 
sich auf, und die Oberfläche bildet 
für kurze Zeite eine Ebene. Im 
neunten Zeitteile stellen sich die 
Wellen durch die beschleunigte 
Bewegung, in der sich das Wasser 
bei ab imd ed (8) nach aufwärts, 
bei dcb nach abwärts befindet, wie- 
der her. Die beiden Täler cba und 
edc vereinigen sich in dcb in ein 
einziges, fast doppelt so tiefes Tal. 
Der Wellenberg abc prallt an B 
an. wird dabei nalb so lang, aber 
fast doppelt so hoch. Jetzt dauert 
die schwingende Bewegung^ ohne 
neue Anregung längere Zeit hin- 
durch fort. Alle benachbarten 
Abschnitte schwingen nach ent- 
gegengesetzten Richtungen und 
halten sich das Gleichgewicht. Im 
zehnten Zeiträume ^ehen die beiden 
Wellentäler (9), die in dce verei- 
nigt waren, durcheinander, das 
eine nach edc, das andere nach cba. 
Weil sich aber gleichzeitig der bei 
B abprallende Wellenberg ba nach 
cba ausbreitet, so fällt er daselbst 
mit dem Wellentale cba zusammen; 
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Erkl. 76. Beobachtungen zufolgo 
können stehende Wellen in mehr oder 
weniger vollkommenem Grade auch auf 
dem Meere sieh bilden, wenn zwei oder 
mehrere Winde von entgegengesetzten 
Seiten her Wellen erregen. 



Erkl. 77. Stehende Wellen sind nur 
eine ununterbrochen sich wiederholende 
regelmässige Durchkreuzung von Wel- 
len. Wie bei der Durchkreuzung bewe- 
gen sich auch hier die Flüssigkeitsteil- 
chen nicht in Kurven, die in sich selbst 
zurücklaufen, sondern sie gehen durch 
dieselben Punkte derselben Bahn wie- 
der rückwärts, durch die sie vorwärts 
gegangen waren. So bewegt sich ein 
Flttssigkeitsteilchen, welches auf der 
Mitte des Gipfels eines kegelförmigen 
Wellenberges sich befindet, in einer ge- 
raden senkrechten Bahn nach abwärts 
bis zum tiefsten Punkte des trichter- 
förmigen Tales und hierauf durch die- 
selben Punkte seiner Bahn wieder nach 
aufwärts. 



beide heben sich momentan auf. 
Dasselbe gilt von dem von Ä ab- 
prallenden Wellenberge, der sich 
nach edc ausbreitet und mit dem 
Wellentale edc zusammenfällt. Da- 
her wird am Ende des zehnten 
Zeitteiles die ganze Flüssigkeit 
wieder eben sein. Im elften Welt- 
teile vereinigen sich die beiden 
Wellenberge cha und edc in dch zu 
einem Wellenberge von fast dop- 
pelter Höhe. Das Wellental edc 
Erallt in Ä an und wird hier bei 
alber Län^e doppelt so tief, das 
Wellental coa prallt in B an, und 
wird gleichfalls doppelt so tief und 
halb so lang. Von jetzt an wieder- 
holen sich nur die letzten drei La- 
gen (8, 9, 10), wobei alle Teile 
eines Berges abwärts sinken und 
alle Teile eines Tales aufwärts 
steigen. 



Fragte 100. Hieraus ergibt sich 
ru bezug auf die Interferenz 
mehrerer Wellen von entgegenge- 
setzter Fortpflanzungsnchtung, 
aber gleicher Schwingungsrich- 
tung und gleicher Länge, welches 
Gesetzt 



Antw. Durch Interferen z 
entgegengesetzt fort- 
schreitender Wellen ent- 
stehen stehende Wellen 
von der halben Länge der 
fortschreitenden Wellen; 
IG zwei nebeneinander- 
liegende stehende Wellen 
sind in entgegengesetz- 
ten Phasen und durch 
Schwingungsknoten ge- 
trennt. (Siene die Welle zwi- 
schen 6 und d in Fig. 43, 6, 8, 10.) 



Frage 101. Mit Bezug auf die 
Kraft, vermöge deren die schwin- 
genden Teilchen wieder in die ge- 
störte Gleichgewichtslage zurück- 
zukehren streben, besteht zwischen 



Antw. Bei der Wellenbewegung 
tropfbarer Flüssigkeiten ist es 
die Schwere, vermöge deren 
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den bisher betrachteten Wasser- 
wellen und den früher betrachteten 
Seilwellen welcher wesentliche 
Unterschied! 



die Flüssigkeitsteilchen das ge- 
störte Gleichgewicht herzustellen 
suchen, während bei den Wellen 
schwindender Seile oder Saiten 
durch die Elastizität die- 
ser Körper die aus ihrer Gleich- 
gewichtslage gebrachten Teilchen 
auf die benachbarten Teilchen ver- 
schiebend einwirken und in jene 
Lage zurückzukehren suchen. 



Frage 102. Welcher Unter- 
schied besteht zwischen Seil- und 
Wasserwellen in bezug auf die 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
grosser und kleiner Wellen? 



Antw. Werden mehrere Seil- 
wellen von der Gestalt der Fig. 22 
erregt, so findet sich, dass grosse 
und kleine Wellen gleiche Ge- 
S(^hwindigkeit haben, und daher 
nie eine vorlaufende von einer 
nachfolgenden eingeholt werden 
kann, wie dies bei den Wasser- 
wellen möglich ist. 



Frage 103. Welcher Unter- 
schied besteht zwischen Seil- und 
AVasserwellen in bezug auf ihre 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
vor und nach ihrer Durchkreu- 
zung! 



Antw. Begegnen sich zwei 
Seilwellen, so gehen sie ohne den 
geringsten bemerkbaren Zeitver- 
lust durcheinander hindurch, wah- 
rend bei der Durchkreuzung von 
Wasserwellen ein kleiner merk- 
licher Zeitverlust stattfindet. 



Frage 104. Welcher Unter- 
schied besteht zwischen Seil- und 
Wasserwellen in bezug auf ihre 
Gestaltsänderung bei stattfinden- 
der Durchkreuzung! 



Antw. Auch die Wasserwellen 
gehen in den meisten Fällen durch- 
einander hindurch, ohne dabei ihre 
Gestalt merklich zu verändern; 
allein dies geschieht nicht in dem 
Falle, wenn eine kleinere Welle 
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Erkl. 78. Das, was von dem Fort- 
schreiten der Wasser wellen gilt, lässt 
sich auch auf das Fortschreiten der 
Seilwellen übertragen. Auch bei den 
Seilwellen kann es Wellenberge und 
Wellentäler geben; und wie bei den 
Wasserwellen, so besteht auch bei den 
Seilwellen ein Wellenberg aus einer 
vorderen Hälfte, deren Teilchen im 
Steigen, und aus einer hinteren Hälfte, 
deren Teilchen im Sinken begriffen 
sind, und ebenso auch ein Wellental aus 
einer vorderen Hälfte, deren Teilchen 
im Sinken, und einer hinteren Hälfte, 
deren Teilchen im Steigen begriffen 
sind; endlich nimmt auch ein Teilchen 
des Seiles, während die Welle an seinem 
Orte vorübergeht, allmählich alle Lagen 
in der Wellenform ein. 



von einer grösseren, die von dem- 
selben PuScte ausgegangen, aber 
etwas später entstanden ist, einge- 
holt wird; die kleinere bleibt dann 
nicht hinter der grösseren zurück, 
sondern vereinigt sich mit ihr. Dies 
kann bei den Wellen eines Seiles 
nicht stattfinden, weil grosse und 
kleine Wellen stets gleiche Ge- 
schwindigkeit haben. 



f) Die Longitudinalbewegong. 



Frage 105. Den bisher betrach- 
teten Transversalbewegun- 
gen fester und flüssiger Körper- 
ti3ilchen steht welche andere Be- 
wegungsart gegenüber! 



Antw. Der Transversalbe- 
wegung steht die Longitudi- 
nalbewegung oder den Quer- 
schwingungen stehen die Längs- 
schwingungen gegenüber. 



Frage 106. Wodurch unter- 
scheiden sich beide Schwingungs- 
arten ganz wesentlich von em- 
ander! 



Erkl. 79. Die Transverse (vom lat. 
transversus, quer), ist eine Querlinie, ein 
Querstrich. Die Transversale bezeichnet 
in der Geometrie eine Linie oder Fläche, 
welche ein System von Linien oder 
Flächen auf irgend eine Art durch- 
schneidet. 

Longitudinal (von longus = lang) 
heisst: Die Länge betreffend, der Länge 



Antw. Steht die Schwingungs- 
richtung auf der Fortpflanzungs- 
richtung senkrecht (wie bei ofen 
bisher betrachteten Seil- und 
Wasserwellen), so nennt man 
solche Schwingungen Quer- oder 
Transversalschwinguni- 
gen (s. Antw. auf Frage 53). 
Unter Längs- oder L o n g i t u - 
dinalschwingungen (Lon- 
gitudinalwellen) versteht man da- 
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nach. . Longitudisal - Schwingungen 
sind demnach Längsschwingungen. 

Beim Violinespielen sind die Saiten 
in Transversalschwing^ngen ; streicht 
man dagegen eine Saite unter einem 
sehr spitzen Winkel mit dem Violin- 
bogen oder reibt man sie der Länge nach 
mit einem nassen oder mit Kolophonium 
bestreuten Lappen, so gerät sie in lon- 
gitudinale Schwingungen. 



gegen solche, bei welchen die ein- 
zelnen Teilchen in der Richtung 
schwingen, in welcher sich die 
WellenDewegung fortpflanzt. 



Frage 107. Wie lässt sich eine 
solche Longitndinalwelle sicht- 
bar darstellen! 

ErkL 80. Bei den Longitudinal- 
ßchwingungen einer Punktreihe tritt 
eine Gestaltsveränderung derselben in 
eine Wellenlinie nicht ein, sondern nur 
eine (dem Auge nicht sichtbare) Ver- 
dichtung und abwechselnde Verdün- 
nung, indem die Punkte sich abwech- 
selnd einander nähern und vonein- 
ander entfernen. 



Antw. Wenn man einen an 
seinem oberen Ende an der Decke 
eines Zimmers befestigten Spi- 
raldraht durch ein eixmiaUges 
Ziehen am unteren Ende in seiner 
Längsrichtung in Schwingungen 
versetzt, so entsteht eine fort- 
schreitende Longitudinal- 
welle. Stehende Longitudinal- 
wellen kann man mit derselben 
Draht«pirale darstellen, wenn man 
dem unteren Ende taktmässige Be- 
wegungen erteilt. (S. Antw. auf 
Frage 33.) 



Frage 108. Wie lassen sich auf 
einfache Weise in einem elasti- 
schen Stabe derartige Longitudi- 
nalschwingungen (allerdings in 
einem für uns nicht sicht- 
baren Zustande) erregen, und 
welcher Art werden die hierdurch 
hervorgerufenen La^enverände- 
rungen der Moleküle dieses Stabes 
seint 

Fig. 45. 

ff 




Antw. Schlagen wir mit einem 
Hammer in der Richtung des 
Pfeiles (Fig. 45) gegen das Ende 
A eines Stabes, den wir uns (siehe 
Erkl. 81) aus einzelnen Molekular- 
schichten bestehend denken, so 
nähern sich die beiden Schichten 
1 und 2, und die zwischen densel- 
ben bestehende Elastizität sucht 
beide wieder voneinander zu ent- 
fernen. Hierbei nähert sich die 
Schicht 2 der Schicht 3 und infolge 
davon auch Schicht 3 der Schicht 
4. Der Schlag mit dem Hammer 
bewirkt somit eine Verdichtung der 
Molekularschichten, die sich all- 
mählich von A nach B hin fort- 
pflanzt, und zwar auf einer 
Strecke, deren Länge a) von der 
Stärke des Schlages und b) von 
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Erkl. 81. Wenn die Moleküle eines 
Körpers durch eine äussere Kraft Wir- 
kung aus ihrer Lage gebracht, nach dem 
Aufhören jener Einwirkung wieder in 
ihre frühere Lage zurückkehren, so 
heisst ein solcher Körper elastisch 
(z. B. Elfenbein, Stahl). Wenn dagegen 
die durch Einwirkung einer Kraft ver- 
änderte Lage der Moleküle eines Kör- 
pers nach dem Aufhören der Wirkung 
der Kraft bestehen bleibt, so nennt man 
den Körper unelastisch. (Ton, 
Blei u. der gl.) 



der molekularen Beschaffenheit 
des Stabes abhängt. 

Eine solche Dichterstellung der 
Moleküle nennt man eine Weile n- 
verdichtung. Diese ürogres- 
siv fortschreitende Veroichtmig 
ist äusserlich nicht so sichtbar wie 
eine Wasserwelle, setzt aber docE 
sowohl eine Primitiv- wie eine re- 
sultierende Bewegung voraus und 
verdient deshalb auch den Namen 
Wellenbewegung. 



Frage 109. Welcher Art sind 
bei den Longitudinalwellen die 
Primitivbewegxmgen der Mole- 
küle, und welcher Art ist die da- 
raus resultierende Bewegung! 

Erkl. 82. Die Stellen grösster Ver- 
dichtung und Verdünnung fallen mit 
den Knotenpunkten der Transversal- 
welle zusammen und werden auch bei 
dieser Art der Wellenbewegung als 
Knoten bezeichnet. Zum Zwecke einer 
deutlichen Vergleichung ist in Fig. 46 
an unterster Stelle eine ruhende Punkt- 
reihe gezeichnet, aus welcher die da- 
rüber stehende Longitudinalwelle und 
die zu oberst stehende Transversalwelle 
abgeleitet sind. Jede Schwingung, 
welche in der letzteren nach auf- 
wärts resp. abwärts stattfindet, 
ist in der ersteren nach rechts resp. 
links aufgetragen. Beide W'ellen- 
züge enthalten hier je zwei Wellenlän- 
gen, also vier halbe Wellen. 



Fig. 46. 



•Mthld»l«I-X_ 



Puftitrtih» • • 



^9 4 •••••*• ♦-• • • 4 > ■ • • • 




Antw. Die Primitivbewegun- 
gen bestehen bei den Longi- 
tudinalwellen in sehr kleinen 
Schwingungen, die die Molekül- 
schichten um ihre ursprünglichen 
Gleichgewichtslagen ausführen, 
und wobei die einzelnen Teilchen 
im allgemeinen gerade Linien be- 
schreiben, die nicht (wie bei den 
Transversalschwingungen) senk- 
recht zu AB, sondern in der Längs- 
richtung von AB erfolgen. Die 
resultierende Bewegung ist hier 
aber kein Berg und Tal, sondern 
eine Verdichtung und eine 
Verdünnung. Denn auch letz- 
tere muss eintreten, da z. B. die 
Schicht 1 (Fig. 45) nicht in ihrer 
Annäherung an 2 verharrt, son- 
dern wieder zurückschwingt und 
hierbei über die ursprüngliche 
Ruhelage bei A gelangt, wodurch 
eine grössere Entfernung von 2 
eintreten wird, als bei dem ur- 
sprünglich gedachten Zustande. 



Erkl. 83. Das Bild einer transversalen 
Welle kann man in das einer longitu- 
dinalen Welle umwandeln, wenn man 
sich sämtliche Ausweichungslote in dem- 
selben Sinne (z. B. in Uhrzeigerrich- 
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tung) in die Fortpflanzungsrichtung 
der Welle umgelegt denkt. Dann 
stellen die umgelegten Lote die Bahnen 
der Moleküle bei der Longitudinalbewe- 
gung dar. (Fig. 47.) Bei B rücken die 
Teilchen zusammen, bei A und C aus- 
einander, so dass sich bei B eine Ver- 
dichtung, bei A und C eine Ver- 
dünnung herausstellt. 



Fig. 47. 
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Frage 110. Gleichwie bei der 
transversalen Wellenbewegung, 
haben wir auch bei der longitudi- 
nalen Wellenbewegung sowohl 
fortschreitende, als auch 
stehende Wellen zu unterschei- 
den. Worin besteht der wesent- 
liche Unterschied dieser beiden 
Wellenarten f 

Erkl. 84. Wir haben somit folgende 
vier Hauptarten der Wellenbewegung 
kennen gelernt: 

A. Fortlaufende: 

1) Transversale : Wasser- und 
Seil wellen. 

2) Longitudinale: Bei einmali- 
gem Stossc auf das Ende eines Sta- 
bes oder Explosionswellen in der 
Luft. 

B. Stehende: 

3) Transversale : Schwingungen 
einer Saite, die als Ganzes, oder in 
2, 3 oder mehr Abteilungen schwingt. 

4) Longitudinale: Als deren 
wichtigsten wir die Schwingungen 
der Luft in Orgelpfeifen kennen 

lernen werden. 



Frage 111. In welcher Weise 
kann man sich das Verhalten der 
schwingenden Teilchen in einer 
fortschreitenden Longitu- 
dinalwelle mit Hilfe einer Reihe 



Antw. Das Wesen der fort- 
laufenden Lonffitudinalwellen 
haben wir oben beschrieben und ge- 
sehen, dass eine Wellenverdich- 
tung in einem Stabe (Fig. 45) von 
einem Ende Ä tiach dem anderen 
Ende B der Länge nach fortschrei- 
tet, wobei jede Stelle des Stabes 
in die grösste Verdichtung zu lie- 
gen kommt. 

Es können aber auch durch 
Wiederholung von zwei, drei und 
mehr Stössen in einem Stabe 
stehende Longitudinalwellen 
eintreten, wobei aber nicht jede 
Stelle dem Wechsel der Verdich- 
tung und Verdünnung anheimfällt, 
sondern wo es nur ganz bestimmte 
Stellen sind, in denen dieser Wech- 
sel erfolgt. 



Antw. Wenn man eine Reihe 
von elastischen Kugeln 
von gleicher Grösse und 
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von elastischen Kugeln 
deutlich machen! 



Q^ 



Fig. 48. 
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Erkl. 86. Die Uebertragung der Ge- 
schwindigkeit c von einer Kugel zur 
nächsten kann als eine halbe Schwin- 
gung angesehen werden, deren Dauer 
von der Grösse c unabhängig, nur durch 
die Masse und die Elastizität der Ku- 
geln bestimmt ist. 

Besonders bequem kann der Versuch 
mit einer Reihe von gleichen Münzen 
ausgeführt werden, oder auch mit einer 
beliebig langen Reihe elfenbeinerner 
Kugeln, die an Fäden so aufgehängt 
sind, dass ihre Mittelpunkte in einer ge- 
raden Linie liegen, ihre Oberflächen 
sich aber unmittelbar berühren. Lässt 
man die erste dieser Kugeln von einer 
gewissen Höhe auf die anderen herab- 
fallen, so gelangt sie nach geschehenem 
Stosse sofort zur Ruhe, wogegen die 
letzte Kugel der Reihe sich in Bewegung 
setzt und bis zu derselben Höhe auf- 
steigt, von welcher die erste Kugel her- 
abgefallen ist. 



Masse auf einem Billardtische 
oder in einer Holzrinne nebenein- 
ander legt und gegen die erste 
Kugel a dieser Beihe eine gleiche 
Kugel mit der Geschwindigkeit c 
stösst, so gibt die stossende Kugel 
ilire ganze Geschwindigkeit an die 
Kugel a ab, während sie selbst zur 
Euhe kommt. Mit dieser Geschwin- 
digkeit stösst die Kugel a gegen 
die Kugel h (Fig. 48) und gibt mre 
ganze Geschwindigkeit an diese 
ab, während sie selbst zur Buhe 
gelangt. Auf gleiche Weise geht 
die anfängliche Geschwindigkeit 
von der Kugel 6 auf d über, welche 
sich mit dieser Geschwindigkeit 
weiter bewegen würde, wenn sie 
nicht durch die folgende Kugel da- 
ran gehindert würde. In gleicher 
Weise pflanzt sich die Geschwin- 
digkeit bis zur letzten Kugel z der 
Beihe fort, welche mit derselben 
Geschwindigkeit c weiter rollt. 



Frage 112. Wie lassen sich in 
analoger Weise reflektierte 
Longitudinalwellen dar- 
stellenl 




an 
B. 



Antw. Hängt man (z. B. 
Nollets Stossm aschine, siehe 
Klimpert, Lehrbuch über die Per- 
cussion, S. 19) eine Beihe gleicher 



Fig. 49. 
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Erkl. 86. Da beim Stosse elastischer 
Massen die Summe der lebendigen 
Kräfte unveränderlich oder kon- 
stant bleibt, so ergibt sich, dass die 



Kugeln a bis z neben einander und 
daran anschliessend eine Beihe 
grösserer Kugeln A bis Z, so über- 
trägt sich, wenn man a hebt und 
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Geschwindigkeit und damit auch die 
Schwingungsweite der Teilchen in der 
reflektierten Welle kleiner ist, als in 
der ursprünglichen Welle; haben aber 
die Teilchen des einen Mediums (z. B. 
der Luft) eine sehr viel kleinere Masse 
als die des anderen (z. 6. einer Stein- 
w^and), so ist die Geschwindigkeit der 
stossenden Masse nach dem Stosse eben- 
so gross wie vorher. Demnach hat die 
reflektierte Welle mit der ursprüng- 
lichen gleiche Wellenlänge, gleiche 
Schwingungsdauer und auch gleiche 
Schwingungsweite oder Amplitude. 



gegen b pendelartig stossen lässt, 
der Stoss bis auf z und wirkt von 
da aus einerseits auf die Beihe 
AZ weiter, andererseits auf die 
Eeihe za zurück, so dass sich die 
Kugel Z vorwärts, a rückwärts 
bewegt. Hebt man umgekehrt die 
Kugel Z hoch und lässt sie gegen 
I' pendeln, so überträgt sich der 
hierdurch erzeugte Stoss bis auf 
A und wirkt von da bis jauf a, 
während A selbst sich im Sinne 
des erteilten Stosses weiter bewegt 
(s. Erkl. 45). 



Frage 113. Wainim sind weitere 
Erörterungen über Entstehung 
und Wesen der stehenden 
Longitudinalwellen nicht 
notwendig! 

ErU. 87. Wenn im allgemeinen in 
einer geraden Linie andauernd Wellen 
fortschreiten, die vom Endpunkte der 
Linie aus reflektiert werden, so ergeben 
sich die Ausweichungen der resultieren- 
den Bewegung für jeden Punkt leicht 
durch Addition der zusammentreffenden 
Ausweichungen. Nehmen wir an, dass 
die reflektierte Welle ausser gleicher 
Schwingungsdauer t und gleicher Wol- 
lenlänge l auch gleiche Amplitude oder 
Schwingungsweite a mit der ankom- 
menden Welle hat und denken wir uns 
den Augenblick, in welchem beide Wel- 
len sich decken, so hat jeder Punkt in 
der resultierenden Welle die doppelte 
Ausweichung (gleichviel ob transversal 
oder longitudinal) wie in jeder Einzel- 
welle. Hat aber ein Punkt der letzteren 
keine Ausweichung von seiner ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage, so 
wird er beim Zusammentreffen der bei- 
den Wellen von links die Ausweichung 
-+- y, von rechts die entgegengesetzte 
Ausweichung — y erfahren, weshalb er 
fortdauernd in der Gleichgewichtslage 
bleibt und einen Schwingungsknoten 
bildet. 



Antw. Weil alle unseren frühe- 
ren Ausführungen über die durch 
Beflexion entstandenen trans- 
versalen stehenden Seil- 
und Wassei-wellen nebst ihren 
Schwingungsknoten und -bauchen 
auch für Longitudinalwellen gel- 
ten. Man hat z. B. nur in Fig. 43 
die Ausweichungen nach oben 
(AVellenberge) durch solche nach 
rechts, die Ausweichungen nach 
unten (Wellentäler) durch solche 
nach links zu ersetzen (analog der 
Fig. 47). Zugleich ergibt sich, 
dass an den Schwingungs- 
bäuchen die Aenderungen der 
Dichte am kleinsten sind, weil hier 
die Ausweichungen beiderseits 
nach derselben Eichtung und in 
gleicher Grösse erfolgen, wahrend 
an den Knotenpunkten die 
Verdichtung oder Verdünnung am 
grössten ist, weil die Ausweichun- 
gen beiderseits in entgegengesetz- 
ter Richtung erfolgen, wie aus 
Fig. 47 deutlich zu ersehen ist. 
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g) Longitudinale Wellen in Flüssigkeiten und Gasen. 



Frage 114. Warum können in 
flüssigen und g[asförmigen Kör- 
pern infolgeihrerElasti- 
z i t ä t keine transversalen Schwin- 
gungen entstehen wie in Saiten 
und Stäben, sondern nur longitu- 
dinale Wellen! 

ErkL 88. Die longitudinalen Schwin- 
gungen in einer tropfbaren Flüssigkeit 
(wie Wasser) oder auch in einer elasti- 
schen Flüssigkeit (wie die Luft) erfol- 
gen in derselben Weise, wie die Fort- 
pflanzung der Longitudinal wellen in 
einem elastischen Punktsysteme oder 
einem elastischen Stabe. Es genügt da- 
her, in den folgenden Zeilen diese Art 
der Bewegung in Gasen besonders 
näher zu betrachten, da durch Longi- 
tudinalwellen die Schallfortpflanzung 
als auch die Tonerregung in Orgel- 
pfeifen erfolgt. 



Frage 115. Gleichwie in Ant- 
wort auf Frage 108 die Entstehung 
der Longitumnalwellen in elasti- 
schen Stöben erläutert wurde, so 
lässt sich die Entstehung derselben 
Wellenbewegung in gasförmigen 
Körpern (oder elastischen Flüssig- 
keiten) in welcher einfachen Weise 
demonstrieren t 




Antw. Gase und Flüssigkeiten 
haben keine selbstöndi^e Gestalt; 
in ihnen können daher infolge der 
Elastizitöt keine schwingenden 
Bewegungen entstehen, welche mit 
einer Gestaltsänderung des Kör- 
pers verbunden sind, also auch 
keine transversalen Schwingun- 
gen. Da aber die Flüssigkeiten 
ein selbständiges Volumen haben 
und elastisch sind, und da ebenso 
die Luft infolge des Druckes, unter 
dem sie an der Erdoberfläche 
steht, eine bestimmte Dichtigkeit 
und Elastizitöt hat, so können in 
beiden longitudinale Wel- 
len entstehen und sich fortpflanzen. 



Antw. Man denke sich eine mit 
Luft gefüllte Röhre, welche an 
einem Ende durch einen luftdicht 
sehliessenden, aber verschiebbaren 
Kolben verschlossen ist. Wird 
nun der Kolben & (s. Fig. 50) et- 
was tiefer, bis bh in die Eöhre ein- 
feschoben, so wird sein Stoss die 
'eilchen der zunächst vor ihm lie- 
f enden Luftschicht verdichten, die 
ann wieder verdichtend auf die 
nächstfolgende Schicht (und so 
fort) wirken werden. Dabei be- 
wegt sich jedes Luftteilchen in der 
Eichtung der Kolbenbewegung, in- 
dem es zugleich mit der erlangten 
Geschwindigkeit bewegend aui die 
benachbarten, noch ruhenden Teil- 
chen wirkt. So pflanzt sich die 
Verdichtung zu den entfernteren 
Luftschichten fort, während zu- 
gleich die zunächst verdichteten 
Teilchen zu ihrer ursprünglichen 
Dichtigkeit und Rune zurück- 
kehren. Auf solche Weise bewirkt 
die Bewegung des Kolbens eine 
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Erkl. 89. Die Teilchen gasförmiger 
Körper haben das Bestreben, sieh mit 
einer gewissen Kraft voneinander zu 
entfernen. Steht diesem Streben nach 
Ausbreitung, wie gewöhnlich, ein äusse* 
xer Druck entgegen, so wird sich jene 
Kraft mit diesem Drucke ins Gleichge- 
wicht zu setzen suchen, und aus der 
Wirkung dieser beiden Kräfte ergibt 
sich für jedes Teilchen eine gewisse 
Spannung oder Druckwirkung, die es 
gegen die übrigen ausübt. Die Teilchen 
unserer atmosphärischen Luft haben 
zwar das Bestreben , sich voneinander 
zu entfernen, aber infolge der Schwere 
auch das Bestreben, sich nach der Erde 
hin zu bewegen, so dass die oberen 
Schichten auf die tieferen drücken. So 
kommt denn auch hier den Teilchen 
eine gewisse Spannung zu, die mit 
wachsendem Drucke zunimmt. Während 
bei den starren und (innerhalb gewisser 
enger Grenzen) flüssigen Körpern ein 
solches Gleichgewicht zwischen An- 
ziehung und Abstossung ihrer Teilchen 
besteht, dass die letzteren ihre diesem 
Gleichgewichte entsprechende Lag« 
wieder einzunehmen suchen, wenn sie 
durch äussere Einwirkungen über diese 
Lage hinaus einander genähert und von 
einander entfernt worden sind, kommt 
l>ei gasförmigen Körpern vorzugsweise 
ihre Druckelastizität in Betracht, ver- 
möge deren ihre Teilchen nach Aufhören 
eines äusseren Druckes sich wieder bis 
zu ihrer Gleichgewichtslage vonein- 
ander zu entfernen suchen. Wird aber 
ein Gasmolekül von bestimmter Span- 
nung durch irgend eine Krafteinwir- 
kung in Bewegung gesetzt, so werden 
hierdurch auch die benachbarten Teil- 
chen beeinflusst. 



verdichtete Welle, welche 
nach der Stossrichtung des Kol- 
bens hin fortschreitet. Hätte man 
aber den Kolben um eine gleiche 
Strecke, etwa bis ßß zuiiickgezo- 
gen, so würde der Luftsäule in der 
Bohre ein etwas grösserer Baum 
dargeboten sein, die dem Kolben 
zunächst liegende Luftschicht 
würde sich demselben folgend ver- 
dünnen und diese Verdünnung 
würde in derselben Richtung (von 
a nach /) und in gleichem Masse 
fortschreiten, wie vorher die Ver- 
dichtmig; nur bewegen sich die 
Luftteilchen selbst m einer der 
Fortpflanzung der Verdünnung 
entgegengesetzten Richtung, wäh- 
rend "dieselben bei einer Wellen- 
verdichtung im Sinne der Fort- 
pflanzung dieser sich bewegen. 



Frage 116. Welcher Art wird 
nun die Bewegung der Luft in dem 
in Fig. 51 dargestellten Cylinder 
sein, wenn der Kolben eine oszil- 
lierende oder schwingende Bewe- 
gung zwischen den Grenzlagen aa 
und 66 ausführt? 



Antw. Es wird zunächst eine 
verdichtete Welle entstehen, wel- 
cher während ihrer Fortbewegung 
nach / eine verdünnte Welle nach- 
folgt. Nach einiger Zeit macht 
jede Luftschicht die gleiche 
schwingende Bewegung wie der 
Kolben, aber um so später, je 
weiter sie von diesem entfernt ist. 
Nehmen wir an, dass sich die 
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.Schwingungsbewegung des Kol- 
bens innemalb der Strecke von a 
nach 6 und wieder zurück nach 
einer gewissen Zeit bis /, e und c 
fortgepflanzt hat, dann ist die Luft 
in dem Räume ce verdünnt, in dem 
Räume ef aber verdichtet; dort 
haben die Luftteilchen eine rück- 

fängijge Bewegung, hier eine nach 
gerichtete, in dem Teile ef ist 
die Dichte und Geschwindigkeit 
der Teilchen in der Mitte n am 
grössten; gegen e und / hin neh- 
men beide ab^ so dass die Ge- 
schwindigkeit m e und / am klein- 
sten ist. Im Teile ce herrscht in 
der Mitte m die grösste Verdün- 
nung, aber auch die grösste Ge- 
schwindigkeit, in e und c die 
kleinste. Beide Teile, ce und ef 
zusanmiengenommen, nennt man 

fewöhnlich eine Welle, und cf ihre 
iänge, so dass jede Luftwelle die- 
ser Art aus einem verdichteten und 
einem verdünnten Teile besteht. 
Die Länge einer ganzen Welle ist 
gleich der Strecke, durch welche 
sich die schwingende Bewegungder 
Luft während eines Hin- und Her- 
ganges des Kolbens fortpflanzt. 
Es ist also auch die Schwingungs- 
zeit eines jeden Luftteilchens 
gleich der Zeit, in welcher sich die 
schwingende Bewegung durch die 
Länge einer Welle fortpflanzt. 



Erkl. 90. In llöhren eingeschlossene 
Luftsäulen können durch Erregung einer 
schwingenden Bewegung an ihrem einen 
Ende in stehende Longitudi- 
nalwellen versetzt werden. Sind 
die Röhren an dem einen Ende geschlos- 
sen, so tritt dort Reflexion mit Verlust 
einer halben Wellenlänge ein; sind sie 
offen, so tritt eine Reflexion an der um- 
gebenden Luft ein ohne Verlust einer 
halben Wellenlänge, da die Luftteilchen 
ausserhalb der Röhre nach allen Rich- 
tungen und somit freier beweglich sind 
als in der Röhre. Die an die Röhre an- 
grenzende Luft ist somit gewipser- 
massen weniger dicht als in der Röhre. 
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Frage 117. Da das Wasser so- 
wohl als die Luft, als die Gnind- 
fornien der tropfbar und elastisch 
flüssigen (gastörmigen) Körper, 
gleichartig und gleich dicht sind, 
so müssen die an einer Stelle im 
Innern derselben erregten Wellen 
sich in welcher Form ausbreiten! 



Fig. 52. 




Erkl. 91. Wenn die Kugel Fig. 62 ihre 
Schwingungen, d. h. ihre Ausdehnung 
und Zusammenziehung fortdauernd wie- 
derholt, so wird sie ununterbrochen ab- 
wechselnd hintereinander eine Reiho 
verdichtender und verdünnender Wellen 
erregen, die wie konzentrische hohle 
Kugeln liegen, und sich mit einer 
gleichförmigen Geschwindigkeit aus- 
dehnen. Ein Luftteilchen, durch dessen 
Ort eine Reihe solcher Wellen hindurch- 
geht, muss sich in der Richtung des ver- 
längerten Kugelradius, der durch seinen 
Ort hindurchgeht, hin- und herbewegen, 
und zwar nach vorwärts, wenn eine 
Wellenverdichtung, nach rückwärts, 
wenn eine Wellenverdünnung durch 
seinen Ort hindurchgeht. Was wir eine 
Welle genannt haben, besteht aus einer 
W^ellenverdichtung und einer Wellen- 
verdünnung. Die Länge ac (Fig. 52) 
einer solchen Welle ändert sich während 
ihrer weiteren Ausbreitung nicht, wohl 
aber nimmt die Grösse der Verdichtung 
und Verdünnung der Luft ab. Die 



Antw. Befindet sich ein schwin- 
gender Körper im freien Wasser 
oder Lufträume, so breitet sich die 
Wellenbewegung ringsum in Ku- 
gelschalen aus. Es sei k (Fig. 52) 
eine schwingende Kugel, die sich 
abwechselnd bis zu einem gewissen 
Masse ausdehnt und wieder zu- 
sammenzieht; so erhalten die der 
Kugel zunächst liegenden Luft- 
Coder Wasser- )teilchen. während 
sich die Kugel alJ8dennt,^ einen 
Druck oder Stoss, mfolge dessen 
die Luft innerhalb gewisser Gren- 
zen bis zu einem bestimmten Grade 
verdichtet wird. Jedes durch den 
Stoss in Bewegung gesetzte Luft- 
teilchen wirkt durch seine leben- 
dige Kraft bewegend auf die be- 
nachbarten noch ruhenden Teil- 
chen. Da jedoch kein bewegtes 
Teilchen den benachbarten sofort 
seine ganze Geschwindigkeit mit- 
teilen Kann, indem es selbst erst 
vom Ruhezustande aus in eine be- 
schleunigte Bewegung eintritt (wie 
wir bei Betrachtung der schwin- 
genden Bewegung ausführlich er- 
örtert haben), so wird sich die zu- 
nächst um die Kugel entstandene 
Luftverdichtung stufenweise wei- 
ter im Umgebungsraume verbrei- 
ten, d. h. es wird eine verdichtende 
Wellenbewegung entstehen, indem 
die zuerst verdichteten Luftteil- 
chen vermöge der Fortpflanzung 
des Stosses die vor ihnen liegen- 
den, diese wieder die zunächst vor 
ihnen liegenden usw. verdichten. 
Während dies geschieht, werden 
die zuerst verdichteten Teilchen 
wieder zu ihrer ursprünglichen 
Dichte und Ruhe zurückkehren. 
Im gleichartigen Medium wird sich 
aber der Druck in gleichen Zeiten 
nach allen Richtungen des Raumes 
strahlenförmig (d. h. in den ver- 
längerten Richtungen aller mögli- 
chen Kugelradien) ausbreiten. 

Zieht sich nun die Kugel wieder 
zusammen, so entsteht eine ver- 
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Schwingungsweite der Teilchen vermin- 
dert sich beim Fortschreiten der 
Wellenbewegung in dem Masse, wie der 
Raum grösser wird, den die Welle ein- 
nimmt. (Analog der Erscheinung bei 
Wasserwellen, siehe Antwort auf Frage 
68.) Während die Länge der Welle die- 
selbe bleibt, erhält die letztere einen 
immer grösseren Umfang, indem die 
Kugelschale, welche die Welle darstellt, 
im Fortschreiten immer grösser wird, 
indem ihr Halbmesser gleichförmig 
wächst. Die hohle Kugel nimmt an 
Oberfläche zu wie die Quadrate ihrer 
Halbmesser (nach der Formel für den 
Flächeninhalt einer Kugeloberfläche 
= 4 r* tt) und in demselben Verhält- 
nisse nimmt die Grösse der Bahn ab, die 
jedes durch die Welle bewegte Luft- 
teilchen beschreibt. Deshalb nimmt 
dann auch die Stärke oder 
Intensität des Schalles im 
freien Lufträume ab wie die 
Quadrate der Entfernungen 
der Schallwelle vom Ort© 
ihrer Entstehung zunehmen. 



ErkL 92. Bei einem einfachen Schalle 
(den man, wenn er heftig ist, einen 
Knall nennt) entsteht durch die erste 
Erschütterung der Luft an der Sehall- 
(luelle eine Wellenverdichtung oder Ver- 
dünnung, ohne dass derselben, wie bei 
einem musikalischen Tone, der durch 
stehende Schwingungen erzeugt wird, 
in raschem Wechsel eine regelmässige 
W^ellen Verdünnung und Verdichtung 
nachfolgt, so dass auch unser Gehör- 
organ nicht in einer geregelten Weise 
durch eine Reihe von Wellenimpulsen 
erregt wird. So verhält es sich beim 
Knallen mit der Peitsche und bei 
Explosionen oder Detonationen, indem 
entweder die Luft in einen luftleer ge- 
machten Raum plötzlich hineinstürzt 
oder aus einem gegebenen Räume (z. B. 
Kanonenrohr) plötzlich nach allen Sei- 
ten hinausgetrieben wird. 

Bei einem einfachen Schalle kehrt 
jedes Luftteilchen nach Vollendung 
einer Schwingung, deren Weite bedeu- 
tend sein kann, in seine Ruhelage zu- 
rück. Es entspricht dies dem Falle, 
wenn die nebenstehend angenommene 
oszillierende Kugel sich nur einmal 
plötzlich ausdehnt oder nur einmal zu- 
sammenzieht, so dass kein Wechsel die- 



dünnende Wellenbewegung, die 
sich von der Kugel aus ebenso wie 
die verdichtende, stufenweise im 
Umgebungsraume kugelschalen- 
artig ausbreitet. Nehmen wir an, 
dass vom Beginne der Bewegung 
an gerechnet, sich nach einer ge- 
wissen Zeit die Einwirkung der 
Kugel während ihrer Ausdennung 
durch die umi^ebende Luft bis c, 
die zweite Einwirkung während 
ihrer Zusammenziehung, welche 
eine Wellenverdtinnung zur Folge 
hat, bis h fortgepflanzt hat, so 
werden nun die Luftteilchen zwi- 
schen a und h eine rückgängige 
Bewegung annehmen, wälirend die 
Teilchen zwischen 6 und c noch 
nach vorwärts bew^egt sind. Die 
Teilchen in der Kugelschale von 
der Dicke ac bilden eine Welle, die 
aus zwei konzentrischen Hälften 
ah und fec besteht; in der einen 
Hälfte ah ist die Luft verdünnt, in 
der anderen Hälfte hc verdichtet, 
die Teilchen zwischen fc und a sind 
wieder in ihre Ruhelage zurückge- 
kehrt, und während die Teilchen in 
der Mitte zwischen a und 6 ihre 
grösste rückgängige Bewegung 
haben, besitzen die Teilchen in der 
Mitte zwischen & und c ihre grösste 
Geschwindigkeit nach vorwärts, 
während für die Teilchen in c die 
Bewegung gerade beginnt. Die 
Dicke ac der Kugelschale ist die 
Länge der ganzen Welle, und es 
gilt auch hier, dass die Länge einer 
solchen Welle gleich der Länge 
(oder Dicke) des Raumes ist, 
durch welchen sich die schwin- 
gende Bewegung fortpflanzt, wäh- 
rend der schwingende Körper oder 
auch ein Luftteilchen eine Schwin- 
gung vollendet. 
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ser beiden Aktionen stattfindet. Eine 
solche Ausdehnung hat nur eine ver- 
dichtende, und eine solche Zusammen- 
Ziehung nur eine verdünnende Wellen- 
bewegung zur Folge. 



Frage 118. Inwiefern beruht 
nnn auf der zuvor betrachteten 
Wellenbewegung: sowohl die Ton- 
erzeugung, als auch die Fortpflan- 
zung des Schalles der atmosphäri- 
schen Luftf 

Erkl. 93. Ebenso wie Luftsäulen 
kann man auch plattenförmige Luft- 
mengen in stehende Schwingungen ver- 
setzen» d. h. dünne Luftschichten, welche 
zwischen ebenen Platten eines festen 
Körpers, etwa zwischen zwei Glas- 
platten , eingeschlossen sind, sowohl 
wenn man die Luftplatten^ seitlich fest 
begrenzt, d. h. die Ränder der beiden 
ebenen Platten, welche die Luftplatte 
einschliessen, durch einen festen Rah- 
men verbindet, als wenn man sie seitlich 
unbegrenzt lässt. 

Die Schwingungen der Luftplatten 
wurden von Kundt (1869 und 1873) er- 
forscht. Feines Korkfeilicht, welches 
man vor dem Tönen auf die untere Glas- 
platte ausgebreitet hatte, ordnete sich 
in Klangfiguren, aus denen sich 
erkennen Hess, dass die Schwingrungen 
der Luftplatten longitudinale sind, 
welche in den Richtungen der Platten 
geschehen. 



Antw. Töne werden zunächst 
nur durch stehende Wellen 
eines Körpers erzeugt; äusserst 
kurze Zeit vor Eintritt derselben 
sind im tönenden Körper fort- 
laufende Schwingungen anzuneh- 
men, welche sich so regelmässig 
wiederholen, dass sie sich sofort in 
stehende Wellen umsetzen. 

Jeder Körper, welcher tönen 
soll, muss erre^ werden, mittelst 
Hammer, Violmbogen u. dergl. 
Hierbei werden von der Erreger- 
stelle fortlaufende Wellen erzeugt, 
die an den Grenzen des Körpers 
reflektiert, neuen fortlaufenden 
Wellen be^e^en, wonach alsbald 
die stehende Wellenbewegung ein- 
tritt. 

Nehmen wir solche Schwingun- 
gen als Töne wahr, so ist die 
Schwingungsbewegung des Kör- 
pers unserem Gehörorgane über- 
mittelt worden: diese" Vermitte- 
lung geschieht last ausschliesslich 
durch die Luft, jenes elasti- 
sche Medium, das die Körperwelt 
auf der Erde umgibt, und welches 
die Trägerin des Schalles ist. 



Frage 119. In Antwort auf 
Frage 81 wurde betont, dass die 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
der Wasserwellen bedingt ist durch 
die Schwingungsdauer und Länge 
der Wellen; was gilt dagegen von 
den Luftwellen? 

Erkl. 94. In welcher Weise sich eine 
Wellenbewegung ausbreitet, das hängt 
von der Beschaffenheit des Stoffes ab, in 
welchem die Bewegung vor sich geht; 
man nennt denselben das Fortpflan- 
zungsmittel oder das Medium ; die 



Antw. Von den Luftwellen gilt 
dasselbe Gesetz, welches wir be- 
reits in Antwort auf Frage 52 von 
einer elastischen Punktreihe aufge- 
stellt haben, nämlich: dass die 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
der Wellen unabhängig ist von der 
Oszillationsgeschwindigkeit der 
Luftteilchen, oder von der Zeit, 
welche ein Teilchen braucht, um 
eine Schwingung zu vollenden. 
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Richtung, in welcher sich die Bewegung 
fortpflanzt, nennt man Strahl oder 
Radius. Sind auf einem Radius die 
Dichte und Elastizität des Mediums un 
veränderlich, so nennt man das Medium 
homogen, im entgegengesetzten 
Falle heterogen ; stehen die Dichte 
und die Elastizität in den Richtungen 
aller nur denkbaren Radien in demsel- 
ben Verhältnisse zueinander, so wird 
das Medium ein isotropes genannt, 
andernfalls ein anisotropes. 

Von einem Punkte eines isotropen 
Mediums aus pflanzt sich die Wellenbe- 
wegung nach allen Richtungen fort; 
denn dieser Punkt ist der Anfangspunkt 
einer unendlichen Anzahl von Molekül- 
reihen, in welchen allen durch die Be- 
wegung des ersten Punktes eine gleiche 
Störung des Gleichgewichtes erzeugt 
wird. In allen diesen Richtungen ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit^ der lon- 

gitudinalen Wellen c = y — , worin e 

die elastische Kraft und d die Dichtig- 
keit des Mediums bedeutet. (Weiteres 
hierüber folgt noch.) 



Wenn in einem Falle die Oszilla- 
tionsgeschwindigkeit doppelt so 
gross ist als in einem anderen 
Falle, so liegen in jenem Falle 
zwischen denselben Grenzen dop- 
pelt so viele Wellen als im zwei- 
ten ; allein in beiden Fällen pflanzt 
sich die schwingende Bewegung in 
derselben Zeit gleich weit fort. 
Vollzieht ein schwingender Kör- 

Ser unter sonst gleichen Umstän- 
en nur eine Oszillation, während 
ein anderer in derselben Zeit deren 
zwei oder drei vollbringt, so pflanzt 
sich die Wellenbewegung in dieser 
Zeit in dem einen wie in dem ande- 
ren Falle durch einen gleich langen 
Baum fort; in dem ersten Falle 
liegt aber nur eine Welle auf einer 
Strecke von derselben Länge, auf 
welcher im zweiten Falle zwei oder 
drei Wellen liefen. Jede von die- 
sen letzteren ist jedoch nur Vo 
resp. Vs so lang als die zuvor er- 
wähnte Welle. 



Frage 120. Aus der Antwort 
auf die vorstehende Frage ergibt 
sich welches wichtige Gesetz in be- 
zug auf die Fortpflanzungs - Ge- 
schwindigkeit starker und schwa- 
cher, hoher und tiefer Töne? 

Erkl. 95. Es ist allgemein bekannt^ 
dass die verschiedenen Töne einer ent- 
fernten Musik gleichzeitig zu unserem 
Gehörorgane gelangen. 



Antw. Die Fortpflanzungs-Ge- 
schwindigkeit der Schallwellen ist 
unabhängig von der Intensität und 
Höhe des Tones, so dass sich 
starke und schwache, 
hohe und tiefe Töne mit 
gleicher Geschwindig- 
keit in der Luft fort- 
pflanzen. 



Frage 121. Was gilt von der 
Fortpflanzungs - Geschwindigkeit 
zweier Schallwellen in zwei ver- 
schiedenen Medien bei gleicher 
Schwingungsdauer ? 



Erkl. 96. Sind in zwei verschieden 
leitenden Medien die Wellenlängen die- 
selben, so leitet dasjenige Medium die 
Bewegung schneller fort, welchem die 
raschere Primitivbewegung entspricht. 
Zwei ungleich hohe Töne, aber mit der- 
selben Wellenlänge in zwei Medien, 



Antw. Ist in zwei verschiedenen 
Medien die Schwingungsdauer die- 
selbe, so gehören zu dem dichteren 
Medium mit grösserer Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit auch längere 
Wellen und umgekehrt. Derselbe 
Ton hat demnach in dem besser 
leitenden Medium grössere Wellen- 
längen. Das besser leitende Me- 
dium führt denselben Ton schnel- 
ler zum Ohre. 



Fortpflanzung der Schallwellen. 
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pflanzen sijßh mit ungleicher Geschwin- 
digkeit fort. Der höhere Ton kommt im 
besser leitenden Medium schneller zum 
Ohre, wie der tiefere im schlechter lei- 
tenden. 



Frage 122. Welchen Einfluss 
muss demnach der Wind, in dessen 
Fortpflanzungsrichtung eine Luft- 
verdichtung stattfinden wird, auf 
die Geschwindigkeit des Schalles 
haben! 



Erkl. 97. Stokes hat es versucht, die 
nebenstehend erwähnten Erscheinungen 
aus dem Umstände abzuleiten, dass die 
vom Winde fortgetriebene Luft durch 
Hindernisse am Boden eine Verzöge- 
rung erfahre, so dass dann die Wirkung 
des Windes mit wachsender Höhe über 
dem Boden zunehmen müsse. Hierdurch 
erhalte die Schallwelle eine ellipsoi- 
dische Gestalt; ihre Oberfläche treffe 
den Boden auf der Seite, nach welcher 
der Wind geht, unter einem spitzen 
Winkel, auf der entgegengesetzten unter 
einem stumpfen, und in der zur Wind- 
richtung senkrechten Richtung unter 
rechten Winkeln. 



Antw. Der Schall wird in der 
Richtung des Windes besser ge- 
hört, als wenn der letztere vom Be- 
obachter nach der Schallquelle hin- 
geht. Diese Ungleichheit in der 
Stärke des Schalles wird erst in 
grösserer Entfernung von der 
Schallquelle auffallend deutlich 
und die Verbreitung des Schalles 
ist in einer gegen den Wind senk- 
rechten Richtung eben so stark 
und sogar noch etwas stärker als in 
der Windrichtung selbst. 



Fra^e 123. Wir haben oben 
theoretisch nachzuweisen versucht, 
dass sich die Wellenbewegung in 
einem homogenen Mittel in kugel- 
förmigen Wellen fortpflanzt, wel- 
che niemals zurückkehren, viel- 
mehr beim Ueberffange auf neue 
Schichten die vornergehenden in 
absoluter Ruhe zurücklassen. 
Wenn sich diese Kugelwellen selbst 
auch nicht sichtbar machen lassen, 
so lässt sich doch eine Folge der- 
selben, durch welche sich die 
Kugelform der Luftschallwellen 
nachweisen lässt, in welcher ein- 
fachen Weise sichtbar machen? 



Antw. Mit Wasser angeriebener 
und dann geg^lühter Kohlenstaub 
wird auf glasiertem Visitenkarten- 
papier ausgebreitet, und über 
einer solchen Tafel lässt man in 
einiger Entfernung elektrische 
Furä:en zwischen zwei Kugeln 
überschlagen oder Knallgasblasen 
explodieren oder einen anderen 
Explosivstoff verpuffen. Die 
Kugelwellen treffen dann den 
Staub, schieben ihn vor sich her 
und häufen ihn in ihrer eigenen 
Form an; es entstehen auf diese 
Weise Kreisringe, deren Form die 
Kugelgestalt der Wellen beweist. 
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Frage 124. Wie kann man sich 
nach dem sog. Huvghens- 
schen Principe (1690) die 
Ausbreitung der Longitudinal- 
wellen auch noch vorstellen? 

ErkL 98. Die in nebenstehender Ant- 
wort erwähnte Vorstellung führt zu 
denselben Folgerungen, wie die erste 
Vorstellung; sie ist berechtigt, weil je- 
des schwingende Teilchen eine Kugel- 
welle bildet. Durch diese Vorstellung 
ergibt sich zunächst, dass von einer 
Kugelfläche aus sich in einer Schwin- 
g^ngszeit eine neue konzentrische 
Ii!ugel wellenfläche von gleicher Phase 
bildet ; denn sind alle Teilchen der ersten 
Kugelfläche die Mittelpunkte von neuen 
Elementarkugelwellen, so entstehen 
rings um die erste Kugelfläche unend- 
lich viele eng neben- und ineinander 
liegende Halbkugel wellen von gleichen 
Radien, weil die Dichte und Elastizität 
des Mediums überall dieselben sind. Die 
Oberflächen teilchen dieser Wellen sind 
Dach einer Schwingungszeit alle in 
gleichen Phasen miteinander und mit 
der ersten Kugelfläche; folglich sind 
auch die äussersten unendlich enge 
nebeneinander liegenden Teilchen aller 
dieser Elenieutarkugelw eilen gleich weit 
von der ersten Kugelfläche entfernt und 
in gleicher Phase, welche die einhüllende 
Fläche aller Elementarkugelwellen ist. 
(Siehe Fig. 53.) 



Antw. Statt sich vorzustellen, 
dass sich die Schwingungsbewe- 
gung eines Moleküles in einer 
Molekülreihe von Teilchen zu Teil- 
chen von der Schallquelle aus f ort- 
uflanzt, wie wir es bisher durch- 
rührten, kann man sich nach 
Huyghens die Ausbreitung der 
Wellenbewegung auch so denken, 
dass jedes bewegte Teilchen den 
Mittelpunkt einer Kugelwelle bil- 
det, und dass denmach die Bewe- 
gimg eines Moleküles das Besultat 
der Zusammenwirkung unendlich 
vieler Kugelwellen ist; man nennt 
dieselben Elementarkugel- 
wellen. 

Fig. 53. 




h) Fortpflanzung der Luftwellen in nicht homogenen Medien. 
Reflexion, Brechung und Beugung der Wellen. 



Frage 125. AVas tritt ein, wenn 
die Wellenbewegung aus einem 
Medium an die Grenze eines ande- 
ren, von dem ersteren verschiede- 
nen Mediums gelangt! 

Erkl. 99. Jedes schwingende Molekül 
wirkt nicht nur vorwärts in der Fort- 
ptlanzungsrichtung der Wellenbewe- 
gung, sondern auch rückwärts, da jedes 
Molekül der Mittelpunkt einer Elemen- 



Antw. Dann entstehen meist 
zwei Wellen, von denen die eine in 
dem neuen Medium fortschreitet, 
die andere aber in das vorige 
Medium zurückkehrt und eine sog. 
reflektierte Welle bildet. Dies fin- 
det z. B. statt, wenn eine Schall- 



Fortpflanzung der Schallwellen in nicht homogenen Medien. 



75 



tarkugelwelle ist. In einem isotropen 
Medium wird hierdurch keine rückwärts 
schreitende Wellenbewegung erzeugt, 
denn zu jedem Molekül lässt sich immer 
ein solches finden, das um eine halbe 
Wellenlänge von demselben entfernt 
und daher in entgegengesetzter Phase 
ist; hierdurch heben sich die Rückwir- 
kungen dieser zwei Moleküle auf. weil 
die von denselben erzeugten Bewegun- 
gen gleich und entgegengesetzt sind. 



welle aus einem Gase in ein ande- 
res von verschiedener Dichte über- 
geht. (Siehe Erkl. 45.) 



Frage 126. Was tritt hierbei 
ein, wenn das zweite Mittel weniger 
dicht ist als das erste! 

Erkl. 100. Wenn also eine Wellenbe- 
wegung auf ein anderes Medium trifft, 
so wird sie von demselben teilweise zu- 
rückgeworfen oder reflektiert, teilweise, 
aber in veränderter Art, aufgenommen; 
jeder von diesen beiden Teilen kann je 
nach der veränderten Beschaffenheit des 
Mediums, das eine Mal sehr gross, das 
andere Mal verschwindend klein sein, 
so dass auch eine nahezu vollständige 
Reflexion denkbar ist, ebenso wie eine 
nahezu vollständige Aufnahme, welcher 
letztere Fall bei sehr geringer Verschie- 
denheit der beiden Medien eintreten 
wird. 

Erkl. 101. Berücksichtigen wir, das» 
auch die Punkte an der Grenze beiden 
Medien an der ursprünglichen und der 
reflektierten Welle teilnehmen, so er- 
gibt sich, dass hier ein Schwin- 
gungsbauch oder ein Knoten- 
punkt entsteht, je nachdem die Bewe- 
gung von dem dichteren oder dünneren 
Medium ausgeht, da im ersten Falle die 
Ausweichungen beider Wellen an der 
Grenze denselben, im zweiten Falle den 
entgegengesetzten Sinn haben. 



Antw. Ist das zweite Mittel we- 
niger dicht, so werden die in der 
Grenzschicht liegenden Punkte ein- 
fach ihre Bewegung fortsetzen, 
nur wird die Amplitude der fol- 
genden Bewegung kleiner sein. 
Dadurch werden diese Punkte 
Mittelpunkte neuer Wellen, welche 
sich rückwärts im ersten Systeme 
ausbreiten, und da die Bewegun- 
gen der Mittelpunkte dieser neuen 
Wellen gerade so erfolgen, als 
wären sie Folgen neuer Kraft- 
wirkungen von ankommenden 
Wellen, so müssen auch die von der 
Grenze zurückkehrenden Wellen 
einfach die Fortsetzung der an- 
kommenden Wellen sein, d. h. die 
Schwingungsphasen in den zurück- 
kehrenden Wellen sind in irgend 
einem Abstände von der Grenze 
ganz dieselben, als wenn sich die 
Bewegung in ihrer ursprünglichen 
Richtung um eine gleiche Strecke 
weiter fortgepflanzt hätte. 



Frage 127. Was tritt ein, wenn 
das neue Medium dichter ist als 
das alte! 



Erkl. 102. Da ein elastisches Aether- 
teilchen in dem Momente des Auftref- 
fens die entgegengesetzte Bewegung er- 
hält, also die Bewegung eines neu zu- 
strömenden Ae ther teilchen s aufhebt, so 



Antw. Ist das neue Me- 
dium dichter als das alte, 
so ist die zurückgewor- 
fene Welle gegen die ein- 
fallende um eine halbe 
Wellenlängeverschob en; 
denn ein senkrecht gegen die Wand 
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muss sich an einer solchen Stelle ein 
Knoten bilden. Hertz liess 1888 seine 
meterlangen elektrodynamischen Wel- 
len von einer Wand reflektieren und 
durch Interferenz der reflektierten mit 
der einfallenden Welle stehende elek- 
trische Lichtwellen erzeugen, die eben- 
falls die Phasen an derung bewiesen. 
0. Wiener hat 1890 in einer unendlich 
dünnen Gelatinetafel stehende Licht- 
wellen hergestellt, die an der Reflexions- 
stelle einen dunklen Flecken erzeugten, 
also das Vorhandensein eines Knotens 
an der Keflexionsstelle und damit die 
Umkehrung der Phase für das Licht be- 
wiesen. 



stossendes Teilchen wird nach den 
Gesetzen des elastischen Stosses 
genau in entgegengesetzter Rich- 
tung zurückgeworfen, wodurch je- 
des Teilchen in die entgegenge- 
setzte Schwingungsphase gelangt. 



Frage 128. Trifft die ursprüng- 
liche Schallwelle auf ein festes 
Hindernis, so wird dieselbe in wel- 
cher Weise reflektiert? 



Fig. 54. 




Erkl. 103. Besonders wichtig ist die 
Richtung der zurückgeworfenen Welle; 
es ist gebräuchlich, hierbei die Richtung 
des auf der Wellenfläche senkrecht 
stehenden Strahles ins Auge zu fassen, 
und statt des Winkels, den die Welle 
mit der reflektierenden Wand ein- 
schliesst, den gleichen Winkel zu be- 
trachten, den der Strahl mit einem an 
der Berührungsstelle auf der Fläche er- 
richteten Lote bildet. (Siehe Antwort 
auf Frage 91 und Erkl. 69.) Für die 
Reflexion der Schallstrahlen gelten die- 
selben Gesetze, welche auch bei dem 
Stosse elastischer Körper überhaupt, so- 
wie bei der Reflexion von Wärme- und 
Lichtstrahlen Geltung haben: 



Antw. Die Kugelwelle 
wird in derselben Kugel- 
Rest alt, mit demselben 
Radius zurückgeworfen, 
aber der Mitteli)unkt der 
zurückschreitenden 
Welleliegtsoweithinter 
der Wand, als der Anfangs- 
punkt der einfallenden 
Welle vor der Wand liegt. 

Beweis: Ist c (Fig. 54) ein 
fester Punkt, von dem W eilen nach 
der festen Wand ah gehen, und sind 
d und e Punkte derWand, welche 
von zwei Elementarwellen in ver- 
schiedenen Momenten getroffen 
werden, so verhalten sich diese 
Punkte wie die Mittelpunkte neuer 
Wellen df und ek. Von dem 
Punkte c gehe eine Senkrechte auf 
ah herab, und es sei cn = no. Wer- 
den von gerade Linien durch d 
und e gezogen, bis sie den reflek- 
tierten Wellen / und k begegnen, 
so ist of = ok. Weil nämlich die 
schwingende Bewegung die Wege 
cdf und cek in gleichen Zeiten zu- 
rücklegt, so hat man cd + df = 
ce + eh. Und da die Dreiecke cnd 
und ond, sowie auch die Dreiecke 
cne und one kongruent sind, so ist 
auch cd = od und ce = oe, mithin 
od + df = oe + ek, oder of •= ok. 
AVenn man sich nun mit dem 
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1) Der reflektierte Strahl 
liegt in der durch, den ein- 
fallenden StrahlunddasEin- 
fallslot bestimmten Ebene. 

2) Der reflektierte und der 
einfallende Strahl liegen 
auf einer Seite der reflek- 
tierenden Fläche, aber auf 
entgegengesetzten Seiten 
des Einfallslotes, und der 
Reflexionswinkel ist gleich 
dem Einfallswinkel. Der Be 
weis ergibt sich aus der nebenstehenden 
Erörterung. 

Erkl. 104. Stösst eine Luft welle ge- 
gen eine feste Wand, so erzeugt der ver- 
dichtete Teil der direkten Welle auch 
den verdichteten Teil der reflektierten, 
und der verdiinnte Teil der ersteren den 
verdünnten Teil der letzteren, insofern 
die Teile der Wand weder merklich 
ausweichen, noch auch den schwingen- 
den Luftteilchen nachfolgen können. 

Erkl. 105. Von dieser regelmässigen 
Reflexion der Schallwellen ist zu unter- 
scheiden eine un regelmässige, wie sie 
z. B. an rauhen Flächen vorkommen 
kann, durch welche die auffallende 
Welle in einzelne Elementar wellen auf- 
gelöst oder zerstreut wird, so dass sich 
dieselben nicht wieder zu einer wirk- 
samen Schallwelle zusammensetzen 
können. — Die durch Reflexion von 
Schallwellen hervorgerufenen Erschei- 
nungen werden später ausführlich be- 
sprochen. 



Halbmesser of eine Kugelfläche 
beschrieben denkt, so berührt diese 
sowohl die beiden zuvor betrach- 
teten als auch alle anderen von den 
verschiedenen Punkten der Wand 
ausgegangenen Elementarwellen. 
Die Elementarwellen bilden nun 
zusammen die eigentliche wirk- 
same Welle, welche letztere die Be- 
rührungskugel sämtlicher Elemen- 
tarwellen ist. Wird also eine von 
einem Punkte ausgehende sphä- 
rische Schallwelle von einer Eoene 
zurückgeworfen, so geschieht es 
in der Weise, als ob die reflektierte 
Welle von einem Punkte ausgegan- 
gen wäre, der auf der anderen 
Seite der zurückwerfenden Ebene 
in derselben Entfernung liegt, wie 
jener Punkt vor dieser Ebene. 



Frage 129. Die Schallwellen 
erleiden aber nicht allein eine R e- 
flexion, wenn sie aus einem 
Gase in ein anderes übergehen, 
sondern auch eine Brechung. 
Was versteht man darunter! 

Erkl. 106. In einem anderen Medium 
ist die Dichte eine andere; folglich wird 
auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
sich verändern gemäss der Veränderung 
des Ausdruckes c = V ^/^ (s- Erkl. 94), 
und zwar muss die neue Geschwindigkeit 
grösser sein als die frühere, wenn bei 
gleicher Elastizität die Dichte des Me- 
diums kleiner geworden ist; hat aber 
das neue Medium eine grössere Dichte, 



Antw. Unter der Brechung 
der Wellen versteht man die Ver- 
änderung, welche die Richtung 
einer Welle erfährt, wenn dieselbe 
in ein anderes Medium übergeht. 

Begrründang : Wenn eine Welle an 
der Oberfläche eines neuen Mediums an- 
langt, so werden die Moleküle dieser 
Oberfläche in Schwingungen versetzt. 
Jedes schwingende Molekül ist aber der 
Mittelpunkt einer Elementarkugel welle 
im neuen Medium, deren Radius grösser 
oder kleiner ist als im alten Medium. 
Alle diese Elementarkugelwellen des 
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8o wird die Geschwindigkeit kleiner 
werden. Folglich haben die in das neue 
Medium eintretenden Elementarkugol- 
wellen in derselben Zeit grössere oder 
kleinere Durchmesser, als die in das 
frühere Medium von denselben Molekü- 
len zurückkehrenden Elementarkugel- 
wellen; daher muss die aus der Inter- 
ferenz der Elementarwellen hervor- 
gehende, in das neue Medium fort- 
schreitende Welle eine andere Richtung 
haben als in dem früheren Medium. 



neuen Mediums bilden miteinander eine 
neue Welle, die gebrochene Welle; die- 
selbe hat eine andere Richtung als die 
alte Welle, weil ihre Elementarkugel- 
wellen andere Radien haben als im alten 
Medium. 



Frage 130. Gleichwie bei den 
Lichtstrahlen, so gelten auch bei 
den Schallstrahlen welche Bre- 
chnngsgesetze? 

Erkl. 107. Man nennt den Winkel, 
den die von ihrer Richtung abgelenkte 
oder gebrochene W^elle mit der Ober- 
fläche des neuen Mediums bildet, oder 
was dasselbe ist, den der Strahl der ge- 
brochenen Welle mit dem Einfallslote 
einschliesst, den Brechungswinkel. 

Fig. 55. 




Erkl. 108. Der Winkel, welchen die 
in das zweite Mittel übergegangene 
Welle mit der Grenzebene bildet, ist nach 
nebenstehendem Beweise Cjin anderer 
als derjenige, welchen die ankommende 
Welle mit der Grenzfläche bildet, oder 
was dasselbe ist, die in das zweite Mittel 
übergegangenen Wellenstrahlen bilden 
mit dem Einfallslote einen anderen 
Winkel als die ankommenden Strahlen. 



Antw. 1) Der gebrochene 
Strahl liegt in der durch 
den einfallenden Strahl 
und das Einfallslot be- 
stimmten Ebene. 

2) Der gebrochene und der ein- 
fallende Strahl liegen auf ent- 
gegengesetzten Seiten der brechen- 
den Fläche und des Einfallslotes, 
und das Verhältnis der 
Sinusse des Einfalls- 
winkels und des Brechungs- 
winkels ist konstant, 
nämlich gleich dem Ver- 
hältnisse der Fortpflan- 
zungs - Geschwindigkeit 
in beiden Medien, oder 
sin a : sin ß := cic^. 

B e w e i s : Es sei aft (Fig. 55) 
ein so kleiner Teil einer Welle, 
dass derselbe als geradlinig, und 
die beiden Strahlen ea und db als 
parallel angesehen werden dür- 
fen. Dieser Teil der Welle treffe 
unter dem Einfallswinkel a auf die 
Oberfläche mn eines neuen Me- 
diums. Nach dem Huyghens* sehen 
Prinzip ist der Punkt b nun der 
Mittelpunkt einer Elementarkugel- 
welle, die sich sowohl in das neue, 
wie in das alte Medium fortpflanzt ; 
in dem alten Medium jeaenfalls 
mit der alten Geschwindigkeit c, 
wie die Fortpflanzung der Welle 
ah selbst geschah und noch weiter 
geschieht. Die Zeit, nach welcher 
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Da aber das Verhältnis c : c^ für zwei 
Medien konstant ist, so folgt, dass die 
ankommende Welle unter einem Winkel 
ankommen kann, unter welchem sie will, 
sie bewegt sich stets unter einem solchen 
Winkel gegen die Grenzebene weiter, 
dass das Verhältnis der Sinus des Win- 
kels, unter welchem sie ankommt, und 
des Winkels, unter welchem sie weiter 
geht, konstant ist. Zugleich sieht man, 
dass der einfallende und der gebrochene 
Wellenstrahl und das Einfallslot in der- 
selben Ebene liegen. 

Erkl. 109, Wir erhalten als unmittel- 
.bare Folge aus unserem Satze, dass beim 
üebergange einer Wellenbewegung aus 
einem Punktsysteme in ein zweites, für 

welches der Quotient y — kleiner ist 

als für das erste, der Winkel, welchen 
der in das zweite Mittel übergegangene 
Strahl mit dem Einfallslote bildet, klei- 
ner ist als der Winkel, welchen der an- 
kommende Wellen strahl mit demselben 
einschliesst. Ist dagegen dieser Quotient 
grösser für das zweite als für das erste 
Mittel, so ist der Winkel, welchen der in 
das zweite Mittel übergegangene Strahl 
mit dem Einfallslote bildet, grösser. 
Beim Üebergange einer Wellenbewe- 
gung aus einem Mittel in ein zweites 
werden daher die einzelnen Wellen - 
strahlen stets gebrochen; beim üeber- 
gange in ein Mittel von grösserer Dich- 
tigkeit werden sie zum Einfallslote hin- 
gebrochen, beim Üebergange in ein 
Mittel von geringerer Dichtigkeit wer- 
den die Strahlen vom Einfallslote fort- 
gebrochen. 

Erkl. 110. Eine Konvexlinse lenkt 
die auf sie fallenden Lichtstrahlen von 
ihrem direkten und parallelen Wege ab 
und vereinigt sie hinter sich zu einem 
konvergierenden Kegel. Dieso Brechung 
der Lichtstrahlen ist eine Folge der 
Verzögerung, die das Licht erleidet, 
wenn es durch Glas geht. Auf ähnliche 
Weise wird der Schall gebrochen, wenn 
er durch eine Linse geleitet wird, die 
seine Bewegung verzögert. Eine solche 
Linse können wir bilden, wenn wir 
einen Kollodium- oder dünnen Kauv- 
schukballon mit Kohlensäure füllen. 
Wir hängen eine Uhr dicht an diesem 
Ballon auf, hinter dem sich das mit 
einem Glastrichter und Gummischlauche 



die Welle ah bis / in dem bisheri- 
gen Medium fortschreitet, ist bei 
der Geschwindigkeit c, da dann 
der Weg s ^=^ af ^= et ist : 
^ _ af _ E 

c c 

Während dieser Zeit bildet sich 
um den Punkt b eine Elementar- 
kugelwelle; deren Radius ist in 
dem alten Medium bh = af = R. 
Ist das neue Medium dichter als 
das alte, so muss der Radius 
bo ■-= 7' der in dem neuen Medium 
entstehenden Elementarkugelwelle 
kleiner sein. Nennen wir die Fort- 
pflanzungs - Geschwindigkeit im 
neuen Medium Ci, so ist der in der 
Zeit t zurückgelegte Weg 

r =r Ci f . . . 2) 
oder da t = t, so ist auch nach 
Gleichung 1) und 2) 

r E , Rc^ 

— =: — oder r = 
Ci c c 

oder was dasselbe ist 
_ Rci 

t 



bu 



Während jener Zeit t ist die 
Welle ab auch an allen Punkten 
zwischen b und / eingetroffen, an 
jedem folgenden etwas später, wo- 
durch auch von diesen Punkten aus 
in dem neuen Medium immer klei- 
ner werdende Elementarkugel- 
wellen au^gangen sind. Nach 
y^t ist die Welle m k, folglich ent- 
steht in der folgenden Zeit von 
%t die Elementarwelle mit dem 
Radius Qi = %r; ebenso entsteht 
nach Vot die Kugelwelle mit dem 
Radius" q^ = V2 r, iind nach % / 
in der folgenden Zeit % t die Ele- 
mentarwelle mit dem Radius Qn 
=^ V\ r- r)ie einhüllende Fläche 
dieser unendlich vielen Elementar- 
kugelwellen ist die gebrochene 
Well e. Da die Radien r, Qi, (>«, qs 
sich wie 4:3:2:1 verhalten, ge- 
rade so wie die Abschnitte bf, Icf, 
rf und vf der geraden Linie bf, so 
ist auch fu eine gerade Linie und 
zugleich der senkrechte Schnitt 
durch die Tangentialebene fu, wel- 
che die gebrochene Welle bildet, 
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bewaffnete Ohr des Beobachters befindet. 
Durch Verschieben des Glastrichters 
findet man bald eine geeignete Stellung, 
in der das Ticken besonders laut klingt. 
Hier ist der Brennpunkt der Linse. 
Entfernt man den Trichter vom Brenn- 
punkte, so nimmt die Stärke des Schalles 
ab; ist der Trichter im Brennpunkte 
und wird der Ballon weiter nach links 
(Fig. 56) geschoben, so wird das Ticken 
schwächer; wird der Ballon wieder an 
seinen früheren Ort gebracht, so wird 
es wieder stärker. Die Linse (d. h. der 
Gasballon) ermöglicht es, dass das 
Ticken der Uhr deutlich zu hören ist, 
während es ohne dieselbe unhörbar 
wäre. 



Aus Fig. 57 ist ersichtlich, wie eine 
Schallwelle durch eine Linse konver- 
gent gemacht werden kann. Es sei ah 
ein Teil der ankommenden Schallwelle. 
Der mittlere Punkt der Welle berührt 



und bu ist der gebrochene 
Strahl. Der Brechungswinkel 
ist demnach obu = bfu = ß und 
dessen Sinus: 






r 

Einfallswinkel 



während für den 
ahf gilt 

af R 

Aus diesen beiden Gleichungen 
entsteht sin a : sia ß = R : r oder 

für r ^ — eingesetzt 



sin a : sin ß =z R: 



Rci 



oder sin a : sin ^ = c : q, 
womit das Hauptgesetz der Bre- 
chung bewiesen ist. Die Nebenge- 
setze ergeben sich aus der Figur. 



Fig. 56. 




die Linse zuerst und wird zuerst in 
seiner Bewegung verzögert. Bald haben 
auch die Enden a und b, die sich noch 
durch die Luft bewegten, den Ballon 
in m und n erreicht, während der mitt- 
lere Punkt 0, der seinen Weg durch das 
schwere innere Gas verfolgt, nur o^ er- 
reicht hat. Daher wird die Welle bei o^ 
gebrochen, und da die Bewegung senk- 
recht zum Wellendurchmesser fort- 
schreitet, so gehen nun die beiden Hälf- 
ten übereinander, und kommen noch 
mehr zur Konvergenz, wenn sie die 
Linse verlassen. Denn wenn bis 0, 
gekommen ist, so werden die beiden 
Enden b und a bis zu einer grösseren 



Fig. 57. 
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Entfernung vorgedrungen sein, z. B. 
nach ttj und b^. Bald darauf werden die 
beiden Hälften der Welle einander kreu- 
zen, d. h. im Brennpunkte zusammen- 
kommen. (Nach Tyndall.) 



Frage 131. Durch welches Ver- 
fahren hat Hajech die Brechung 
der Schallwellen nachgewiesen und 
die Brechungsexponenten er- 
mittelt! 



Fig. 58a, b. 




Erkl. 111. Die Röhre (Fig. 58) wurde 
mit WasserstofFgas, Ammoniak, Leucht 
gas, Kohlensäure, schwefliger Säure, 
Brunnenwasser oder gesättigter Koch- 
salzlösung gefüllt. Es zeigte sich, da^s 
die Brechungskoeffizienten (siehe Erkl. 
112) sehr nahe übereinstimmten mit den 
Quotienten aus den Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten des Schalles in der 
atmosphärischen Luft und dem unter- 
suchten Medium; auch erschienen diese 
Koeffizienten für hohe und tiefe Töne 
gleich gross. 



Antw. Hajech benutzte hierzu 
eine zylindrische Büchse, die an 
beiden Enden mit einer dünnen 
Membran geschlossen und mit den 
zu untersuchenden Gasen oder 
Flüssigkeiten gefüllt wurde. Diese 
Vorrichtung wurde in der Scheide- 
wand zweier benachbarten Säle an- 
febracht Jn dem Falle, dass die 
ei den schliessenden Membranen 
miteinander parallel und senkrecht 
zur Achse der zylindrischen 
Büchse waren, gingen die Schall- 
strahlen, welche von den Glocken 
eines Schlagwerkes herrührten, in 
geraden Linien ungebrochen hin- 
durch. Gab man aber der einen 
Membran eine geneigte Lage ge- 
gen die Röhrenachse, so fand eme 
Ablenkung der Schallstrahlen 
statt, deren Betrag aus der Grösse 
des Ablenkungswmkels an einem 
auf dem Zimmerboden gezogenen 
Gradbogens bestimmt wurde. 



Erkl. 112. Der Quotient aus dem 
Sinus des Einfallswinkels und dem 
Sinus des Brechungswinkels 

sin a 

sin ß 

ist für die nämlichen zwei Mittel eine 
konstante Grösse, welche man den 
B T e c h u n g s q u o t i e n t e n , das 
B r e chu n g s V e r h ä 1 t n i s oder 
den B r e c hun g s e X p o n e n t e n 
nennt. 



Klimpert, Aknntik. 
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Frage 132. Welche Erschei- 
nung tritt ein, wenn eine Luft- 
welle auf eine mit einer Oeffnung 
versehene Wand trifft! 

Erkl. 118. Die Wellenbewegung hin- 
ter dem Rande der Wandöffnung ist 
wesentlich geschwächt und verschwin- 
det in einiger Entfernung von dem 
Rande ganz. Diese Entfernung ist um 
so grösser, je stärker die Wellenbewe- 
gung ist, je länger die Wellen sind und 
je langsamer dieselben sich fortbewe- 
gen, weil dann Kraft und Zeit für die 
seitliche Bewegung in grösserem Masse 
vorhanden sind. 

Diese seitliche geschwächte Bewegung 
geht von wenigen mehr oder minder 
weit voneinander entfernten Mittel- 
punkten aus; sind die Entfernungen 
derselben gleich einer geraden Anzahl 
von halben Wellenlängen, so müssen sich 
die Bewegungen gegenseitig verstär- 
ken; sind aber die Entfernungen gleich 
einer ungeraden Anzahl von halben 
Wellenlängen, so heben sich je zwei Be- 
wegungen gegenseitig auf und es tritt 
daher eine Schwächung der Bewegung 
ein. Hinter dem Rande werden also 
Stellen von verstärkter und geschwäch- 
ter Wellenbewegung miteinander ab- 
wechseln. 



Antw. Wenn eine Luftwelle auf 
eine mit einer Oeffnung versehene 
Wand trifft, so lassen sich die in 
der Oeffnung liegenden Luftteil- 
chen als die Mitteli)unkte neuer 
Wellen betrachten, die zur Liter- 
ferenz gelangen und hier dieselbe 
Erscheinung bedingen, die wir 
schon bei den Wasserwellen unter 
dem Namen der Beugung ken- 
nen gelernt haben. (Siehe Antwort 
auf Frage 95, sowie Erkl. 71 u. 72.) 

Infolge dieser Beugung des 
Schalles hört man den Schall auch 
hinter festen Körpern, die zwi- 
schen dem Ohre imd der Schall- 
quelle sich befinden, indem die 
Schallwellen nicht etwa die festen 
Körper durchdringen, sondern in- 
dem die Schall strahlen sich um 
die Grenzen der festen Körper 
biegen. 



Frage 133. Da die Schallwelle 
bei ihrer Verbreitung hinter dem 
ihr entgegenstehenden Hindernisse 
an Stärke abnimmt, so entsteht ein 
teilweiser Schallschatten, 
den wir z. B. bei welchen Erschei- 
nungen des alltäglichen Lebens 
wahrzunehmen vermögen! 

Erkl. 114. Bei gewaltigen Explo- 
sionen hat man beobachtet, dass auch 
die der Explosionsquelle abgewandten 
Fenster der Häuser fast ebenso gelitten 
hatten, wie die ihr zugekehrten. — Im 
Jahre 1882 nahm Leconte in San Fran- 
zisko Sprengungen im Meere mit Nitro- 
glycerin vor; im geometrischen Schall- 
schatten eines benachbarten Pfoileri: 
blieben eingetauchte Flaschen unver- 
sehrt, während sie ausserhalb in Atome 
zersplittert wurden. 



Antw. Wenn ein Musikkorps 
eine Hauptstrasse entlang zieht, so 
hört man in einer Seitenstrasse die 
Musik schon, bevor dasselbe an der 
Strassenmündung angekommen 
ist; in diesem Augenblicke ver- 
nimmt man eine plötzliche Verstär- 
kung, die beim Verschwinden der 
Musiker hinter der nächsten Häu- 
serreihe abnimmt. — Wenn ein 
Eisenbahnzug durch Einschnitte 
und lange Tunnel hindurchfährt, 
so beobachtet man eine grosse 
Verschiedenheit in der Schall- 
stärke. Das Dazwischentreten 
eines Hügels in den Alpen genügt, 
um den Schall eines Wasserfalles 
merklich zu schwächen.; er ver- 
mag das Läuten der Kuhglocken 
gänzlich zu ersticken. 



Superposition von Luftwellen. 
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Frage 134. Was tritt im allge- 
meinen ein, wenn sich verschiedene 
Luftwellen, von verschiedenen 
Schallerregem ausgehend, im 
Eaume begegnen? 



Erkl. 115. Superposition, die, 
(vom lat. superpositio ,voii superponere, 
darübersetzen) soviel wie üeberein- 
andersetzung. 



Erkl. 116. „Wir können in einem 
Konzerte ohne Schwierigkeit dem melo- 
dischen Gange jeder einzelnen Instru- 
mental- oder Vokalstimme folgen, wenn 
wir unsere Aufmerksamkeit auf sie 
allein richten, und bei etwas grösserer 
Uebung gelingt es auch, der gleichzeiti- 
gen Bewegung vieler verflochtener 
Stimmen zu folgen. Dasselbe gilt übri- 
gens nicht bloss für musikalische 
Klänge* sondern auch für Geräusche 
oder für Mischungen von beiden. Wenn 
mehrere Menschen zugleich sprechen, so 
können wir im allgemeinen beliebig auf 
die Worte des einen oder des anderen 
Sprechers hinhören und sie verstehen, 
vorausgesetzt, dass sie nicht durch die 
blosse Stärke der übrigen zu sehr über- 
tönt werden. Daraus folgt: 

1. Dass viele verschiedene Schall- 
wellenzüge gleichzeitig durch denselben 
Luftraum hin sich fortpflanzen können, 
ohne sich gegenseitig zu stören, 

2. dass das menschliche Ohr die 
Fähigkeit besitzt, die zusammengesetzte 
Luftbewegung, welche durch mehrere 
gleichzeitig wirkende Tonwerkzeuge 
hervorgebracht wird, in der Empfindung 
wieder in ihre einfachen Bestandteile 
zu zerlegen." 

„Wir haben in einem Tanzsaale eine 
Anzahl von Musikinstrumenten, spre 
chonde Menschen, rauschende Kleider, 
gleitende Füsse, klirrende Gläser usw. 
Alle diese erregen Wellenzüge, welche 
durch den Luftraum des Lokales hin- 
schiessen, an seinen Wänden zurückge- 
worfen werden, umkehren, dann gegen 
eine andere Wand treffen, nochmals re- 
flektiert werden, und so fort, bis sie er- 
löschen. Und doch ist das Ohr imstande, 
alle die einzelnen Bestandteile eines so 
verwirrten Ganzen voneinander zu 
sondern." (Helmholtz.) 



Antw. Die sich begegnenden 
Luftwellen Rehen durcheinander 
hindurch und stören sich im allge- 
meinen nicht. Es findet zwischen 
ilmen ein solcher Umtausch der 
Kräfte statt, dass nach der Durch- 
kreuzung jede Welle ihren Lauf 
so fortsetzt, als ob keine Begeg- 
nung stattgefunden hätte, wenn 
mehrere Wellen sich in demselben 
Mediiun, also z. B. in der Luft aus- 
breiten, so durchsetzen oder tiber- 
setzen oder superponieren 
sich, wie man zu sasen pfle^ (Erkl. 
115), die verschiedenen emfachen 
Schwingungsbewegungen unge- 
stört, indem die Einwirkung, wel- 
che ein Luftteilchen erfährt, be- 
stimmt ist durch die Summe der 
Kräfte aller einzelnen Wellenzüge. 
Wo zwei Wellenverdichtun^en zu- 
sammentreffen, erhalten wir eine 
stärkere Verdichtung, welche sich 
mit der Summe der Geschwindig- 
keiten der Einzelwellen fort- 
pflanzt; in gleicher Weise entsteht 
durch das Zusammentreffen zweier 
Verdünnungen eine stärkere Ver- 
. dünnung, während Verdichtung 
und Verdünnung zusammentref- 
fend sich gegenseitig teilweise oder 
ganz aufheben, genau so, wie wir 
es beim Zusammentreffen ver- 
schiedener Wasserwellen deutlich 
an den Veränderungen der Wel- 
lenhöhen beobachten können. 



«* 
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Frage 135. Die Wirkung, welche 
zwei sich ])egegnende Wellen auf 
ein ruhendos Luftteilchen auö- 
üben, lässt sich immer durch wel- 
ches Verfahren bestimmen? 

Erkl. 117. In bezug auf das Zusam- 
icentrefFen zweier Wasserwellensysteme 
gilt das Gesetz : ^^^^ Erhebung 
der Wasserfläche in jedem 
ihrer Funkte ist in jedem 
Zeitmomente so gross, wie 
die Summe derjenigen Erhe- 
bungen, welche die einzel- 
nen Wellensysteme einzeln 
genommen, an demselben 
Punkte und zu derselben 
Zeit hervorgebracht haben 
würde n." In analoger Weise lautet 
räch Helmholtz das Gesetz über das Zu- 
summentrefFen mehrerer Schallwellen : 
„W enn mehrere tönende Kör- 
per in dem uns umgebenden 
iiuftraume gleichzeitig 
Schallwellensysteme erre- 
gen, so sind sowohl die Ver- 
änderungen der Dichtigkeit 
der Luft, als die Verschie 
bungenunddieGeschwindig- 
keiten der Luftteilchen im 
Innern des Gehörganges 
gleichderSummederjenigen 
entsprechenden Verände- 
rungen, Verschiebungen 
und Geschwindigkeiten, 
welche die einzelnen Schall- 
wellenzüge einzeln genom- 
men, hervorgebracht haben 
würde n." Dasselbe gilt für den gan- 
zen Luftraum, wenn man die Addition 
der Verschiebungen von verschiedener 
Richtung nach dem Gesetze des Paral- 
lelogrammes der Kräfte vollzieht. 



Antw. Wenn die Bichtimgen 
der schwingenden Luftwellenteil- 
chen, die gegen ein ruhendes Luf t- 
niolekül stossen. einen Winkel mit- 
einander einscnliessen, so lässt 
sich ihre Gesamtwirkung immer 
nach dem Parallelogramme der 
Kräfte (s. Erkl. 32) bestimmen. 
Gehen zwei Luftwellen von ver- 
schiedenen Punkten aus, aber in 
derselben Eichtung fort, so wird 
die Bewegung eines ruhenden Teil- 
chens bestimmt durch die Summe 
der Geschwindigkeiten, mit wel- 
chen die bewegten Teilchen der 
beiden Wellen dasselbe treffen. 
Begegnen sich aber zwei Wellen- 
systeme in entgegengesetzten Rich- 
tungen, so heben sich die Wirkun- 
gen beider auf ein ruhendes Teil- 
chen auf, insofern dasselbe von 
entgegengesetzten Seiten her zu 
gleichen, aber der Richtung nach 
entgegengesetzten Bewegungen 
veranlasst wird. (S. Antw. auf 
Frage 87.) 



Frage 136. Inwiefern können 
durch eine Interferenz direkter und 
reflektierter Luftwellen in der 
Luftsäule einer Röhre stehende 
Schwingungen hervorgebracht 
werden? 

Erkl. 118. Während die Luftteilohen 
in der Röhre fast nur in der Richtung 
der Röhrenachse ausweichen können, 
vermögen dagegen die Luftteilchen an 
der OefFnung unter sonst gleichen Um- 



Antw. Es geschieht dies in 
ähnlicher Weise, wie wir es bei den 
Wasserwellen oder den transver- 
salen Schwingungen eines Seiles 
erörtert haben. Eine fortschrei- 
tende AVelle, welche in die Luft 
einer Röhre eindringt, wird an 
dem anderen Ende der letzteren, 
falls dasselbe geschlossen ist, aur 
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ständen geschwinder und weiter auszu- 
weichen, insofern sie nicht allein die 
gerade vor ihnen liegenden, sondern 
auch die seitwärts befindlichen Luft- 
teilchen zusammendrücken, welche letz- 
teren wieder auf die umliegenden wir- 
ken. Hätten die Teilchen einer ver- 
dichtenden Welle, während sie zur Oeff- 
nung herausgestossen werden, gar kei- 
nen Widerstand zu überwinden, so 
^ürde sich am Röhrenende eine Wellen- 
verdünnung von derselben Grösse erzeu- 
gen, welche die aus der Röhre hervor- 
tretende Wellenverdichtung hatte. Da 
jedoch die letztere einen Widerstand 
durch die vor der Röhre liegende Luft 
erfährt, so findet am offenen Röhren - 
ende keine vollkommene Reflexion statt ; 
es entsteht eine viel schwächere Wellen- 
verdünnung, wenn eine Verdichtung 
austrat. Ganz ähnlich verhält es sich 
bei der Reflexion einer Wellenverdün- 
nung am offenen Röhrenende. (Siehe 
Erkl. 86.) 



bekannte Weise reflektiert, so dass 
eine Wellenverdichtung aucK nach 
der Zurückwerfung eine Verdich- 
tung, und eine Wellenverdünnung 
auch nach der Zurtickwörfung 
eine Verdünnung bleibt. Ist die 
Bohre an beiden Enden offen, so 
erfährt die Wellenbewegung bei 
ihrem Heraustreten aus dem ande- 
ren Ende gleichfalls eine Zurück- 
werfung, aber so, dass die Wellen- 
verdichtung zu einer Verdünnung 
und eine Wellenverdünnung zu 
einer Verdichtung wird. (Siehe 
Erkl. 118.) 



Frage 137, Welche Erschei- 
nung ergibt sich aus der Inter- 
ferenz der direkten imd reflektier- 
ten Luftwellen? 

Erkl. 119. Aus einer solchen Inter- 
ferenz ergeben sieh in der Luftsäule der 
Kehre schwingende Abteilungen, soge- 
nannte Bäuche, die durch Schwingungs- 
knoten voneinander getrennt sind. (S. 
Fig. Bl.) 



Antw. Aus der Interferenz der 
direkten und der reflektierten 
Luftwellen entstehen in der Luft 
der Eöhre stehende Schwingnin- 
gen, imd hierauf beruht z. B. das 
Tönen der Luft in einer Orgel- 
pfeife und in unseren Blasinstru- 
menten. 



Frage 138. Was ist zur Erre- 
gung derartiger Schwingungen 
nur erforderlich? 



Erkl. 120. Es genügt zur ITervor- 
rufung stehender Schwingungen, wenn 
unter einer Reihe von Stössen viele 
derart sind, dass ihre Dauer und Aufein- 
anderfolge in einem richtigen Verhält- 
nisse zur Länge der betreffenden Luft- 
säule steht. Dann werden diejenigen 
Wellen, welche stets in ihre eigene 
Bahn nach einer gewissen Zeit zurück- 
kehren, an Grösse zunehmen, insofern 
sie eben durch regelmässig wieder- 
kehrende Stösse verstärkt werden, wäh- 
rend dies nicht der Fall ist bei solchen 



Antw. Zur Erregung derarti- 
ger Schwingungen ist es erforder- 
lich, dass der Luft in der Bohre 
regelmässig aufeinander folgende, 
abwechselnde, verdichtende und 
verdünnende Stösse erteilt werden, 
welche Wellen erregen, deren 
Länge in einem angemessenen Ver- 
hältnisse zur Länge der Röhre 
steht. In welcher Weise derartige 
Stösse beim Anblasen von Orgel- 
pfeifen und Blasinstrumenten ent- 
stehen, das werden wir in dem be- 
treffenden Abschnitte ausführlich 
erörtern. 



J 
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Wellen, die nicht in ihre eigene Bahn 
nach gewissen gleichgrossen Zeitab- 
schnitten zurücklaufen. Solche Wellen 
verlieren sich, indem sie beim Hin- und 
Herlaufen immer schwächer werden. 



Frage 139. Dass nur ganz 
wenige regelmässig wiederkeh- 
rende Stösse erforderlich sind, um 
schwache stehende Wellen in einer 
regelmässig gebildeten Röhre her- 
vorzubringen, ergibt sich aus wel- 
chem einfachen Versuchet 



Antw. Hält man eine beider- 
seits offene Pappröhre von 30 bis 
40 cm Länge imd 4 bis 5 cm Durch- 
messer fest an das Ohr, so ent- 
stehen durch die Wellen des ge- 
wöhnlichen Tagesgeräusches fort- 
wälirend schwache Töne, deren 
Höhe sich ändert, wenn man das 
andere Ende mit der Hand ver- 
schliesst. 



lY. Erzeugung und Fortpflanzung der Schallbewegung. 

a) Begriff und Erzeugung des Schalles. 



Frage 140. Was versteht man 
unter dem Schalle ! 

Erkl. 121. Die Bewegungen der 
Nervenmoleküle erzeugen die verschie- 
densten Empfindungen, je nach den ver- 
schiedenen Teilen des Gehirnes, denen 
sie mitgeteilt werden. Die Bewegun- 
gen, die uns jetzt besonders beschäftigen 
sollen und die durch den Gehörnerven 
übertragen werden, erwecken die Emp- 
findung des Schalles. 



Antw. Unter dem Schalle 
versteht man die Einwirkung 
schwingender Bewegungen auf das 
Gehörorgan und die Gehörnerven, 
also kurz alles, was gehört wird. 



Frage 141. 

der Schall? 



Wodurch entsteht 



Erkl. 122. Schon frühzeitig lehrten 
dahingehörige Wahrnehmungen, dass 
die Ursache des Schalles in einer Erzit- 
terung der kleinsten Körperteilchen zu 
suchen sei. Doch wurden erst durch 
Newton, Sauveur, durch Johann, Jakob 
und Daniel Bernoulli, durch Riccati, 
und namentlich auch durch Euler die 
Schallerscheinungen auf die Gesetze 
einer schwingenden Bewegung der Kör- 



Antw. Der Schall entsteht durch 
Schwin^u n g e n oder vi- 
brierende Bewegungen 
fester, flüssiger oder luftförmiger 
Körper. 
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perteilchen, d. h. auf die Gesetze der 
Wellenbewegung zurückgeführt. Hier- 
nach fanden dann weitere Untersuchun- 
gen durch Chladni, Poisson, Savart, 
Th. Young, die Gebrüder Weber und 
verschiedene andere Physiker statt, die 
wir später noch näher kennen lernen 
werden. 



Frage 142. Wie können wir mit 
den einfachsten Mitteln verschie- 
dene Schalle erregen! 

Erkl. 128. Mitunter nehmen Natur- 
geräusche einen mehr oder weniger 
musikalischen Charakter an, was z. B. 
zu der Sage vom „Tönen der 
Memnonssäule*^ Anlass gab. Die- 
ses kolossale Steinbild bei Theben stellt 
eine sitzende Statue mit aneinander ge- 
schlossenen Beinen aus dunklem Ge- 
steine vor und hatte ursprünglich an 
22 m Höhe, war aber durch ein Erd- 
beben zertrümmert worden, so dass der 
Oberteil des Kolosses herabstürzte. Seit- 
dem fand die merkwürdige Erscheinung 
statt, dass das Steinbild, von den Strah- 
len der aufgehenden Sonne getroffen, 
einen Ton, ähnlich dem Klange einer 
zerspringenden Saite, von sich gab. 
Diese merkwürdige Erscheinung, deren 
Strabon zuerst gedenkt, hatte ihren 
Grund wahrscheinlich in einem Durch- 
zuge der Luft durch die Poren und Hisse 
des durch Erdbeben zerklüfteten, sehr 
harten und spröden Steines, der beson- 
ders beim Temperaturwechsel zurzeit 
des Sonnenaufganges stattfand. 



Antw. Indem wir verschieden^ 
Körper, wie z. B. Holzstäbe, 
Bücher u. dergl. auf einen Tisch 
fallen lassen, oder indem wir zwei 
zwischen den Fingern gehaltene 
Hölzer (sog. Klappern oder Ka- 
stagnetten) in Bewegmag setzen, 
oder indem wir Papier zerknittern 
oder zerreissen, ELolz zerbrechen, 
mit einem Hammer auf einen Na- 
gel schlagen, im Zimmer auf- und 
abschreiten, eine Tür zuschlagen, 
in die Hände klatschen, eine Glocke 
läuten, eine Knallbüchse abschie- 
ssen, Wasser in ein Gefäss giessen 
u. dergl. mehr. 

Wir hören das Läuten der Glok- 
ken, den Pfiff der Lokomotiven, 
den Knall der Geschütze, das Rau- 
schen und Plätschern des Wassers, 
das Pfeifen des Windes, das Rol- 
len des Donners usw., das Singen 
der Telegraphendrähte. 



Frage 143. Wie lässt sich leicht 
nachweisen, dass der Schall durch 
schwingende Bewegungen ent- 
steht? 



Erkl. 124. Die Fingalshöhle, 
eine berühmte Grotte an der Südwest- 
küste der Hebrideninsel Staffa, ist eben- 
falls durch ihr Tönen bekannt. Der 
Boden dieser 113 m langen Höhle ist 
vom Meere ausgefüllt. Die Wände be- 
stehen aus Reihen von prächtigen und 
17 m hohen Basaltsäulen, die ein ge- 
waltiges Gewölbe tragen. Die im In- 
nern herabträufelnde Feuchtigkeit und 
die sanft eindringenden Wogen verur- 



Antw. a) Zunächst geht dies 
aus der Art und Weise hervor, 
wie wir verschiedene Körper 
zum Tönen, resp. Sehallen brin- 
gen : Wir s c h 1 a g e n z. B. gegen 
einen Metallstab, oder wir strei- 
chen eine Violinsaite mit beJiarz- 
tem Bogen, oder wir r e i s s e n 
dieselbe aus ihrer Gleichgewichts- 
lage, oder wir reiben den Rand 
eines Weinglases mit benetztem 
Finger, oder wir s t o s s e n mit 
einem Stock gegen den Fussboden, 
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Sachen bei völliger Ruhe des Meeres ein 
eigentümliches, überaus melodisches Ge- 
tön, bei Sturm und hoher See aber ein 
Geräusch, das meilenweit im Umkreis 
zu hören ist. 



Fig. 59. 




Erkl. 125. Wenn in einem elastischen 
Körper das molekulare Gleichgewicht 
infolge einer äusseren Kraft an einer 
gewissen Stelle gestört wird, so werden 
die zunächst ergriffenen Teilchen aus 
ihrer stabilen Gleichgewichtslage her- 
ausgerückt; sie streben jedoch, falls die 
Elastizitätsgrenze durch die äussere 
Störung nicht überschritten ist, in ihre 
normale Stellung zurück; vermöge der 
Wechselwirkung aber, welche zwischen 
den Teilchen desselben Körpers besteht, 
wird sich die Gleichgewichtsstörung 
von jenen Teilchen auf die benachbarten 
übertragen, die nicht unmittelbar von 
der störenden Ursache ergriffen sind. 
So entsteht dann eine Bewegung, die 
von einem Massenteilchen zum anderen 
allmählich fortschreitet; und dies kann 
noch geschehen, während die der Ur- 
sprungsstelle dieser Bewegung näher ge- 
legenen Teilchen schon wieder im Zu- 
stande des Gleichgewichtes sich befin- 
den. Jedes Teilchen weicht um eine ge- 
wisse Weite von seiner anfänglichen 
Lage ab und kehrt wieder in dieselbe 
zuiück. Da aber die Teil eben, die in 
'derselben Richtung sich hinter- oder 
nebeneinander befinden, stufenweise in 



oder wir blasen einen Luf t- 
etrom in einen hohlen Schlüssel. 

b) Sodann können wir uns hier- 
von durch den Gesichtssinn über- 
zeugen, indem viele Körper wäh- 
rend der Zeit, in welcher sie tönen, 
deutlich sichtbare Schwin- 
gungen ausführen: besonders auf- 
fallend ist diese Erscheinung an 
den Saiten der Violine, Harfe, der 
Guitarre und des Monochordes. 
Man s i e h t aber auch die Schwin- 
gungen eines tönenden Stabes 
(Fig. 59) oder einer Stimmgabel, 
oder man bemerkt wenigstens in- 
folge der fortdauernden Lichtein- 
drücke auf die Netzhaut unseres 
Auges, gleichzeitig alle Verschie- 
bungen, die zu schnell vor sich 
gehen, als dass man sie einzeln 
verfolgen könnte. Die Saite ver- 
wandelt sich infolge dessen in eine 
dnrchscheinende, an der breitesten 
Stelle fast durchsichtige Spindel, 
ungefähr wie man einen Feuer- 
kreis sieht, wenn man eine glü- 
hende Kohle mit hinlänglicher Ge- 
schwindigkeit lunschwingt. Ein 
Stab scheint sich fächerförmig 
auszubreiten (Fig. 59), ebenso jede 
Zinke der Stimmgabel an ihrem 
oberen Ende. Der Ton hört aber 
mit der Bewegung auf und ffingt 
mit ihr wieder an. 

c) Ferner können wir die Bewe- 
gung eines Weinglases, oder einer 
Stimmgabel, die zum Tönen ge- 
bracht werden, bei leichter Berüh- 
rung mit dem Finser als eine zit- 
ternde Bewegung fühlen, wäh- 
rend der Ton erlischt, sobald man 
an einem einzigen Punkte mit der 
Hand einen etwas starken Druck 
ausübt, wodurch die Bewegung in 
der ganzen Masse aufgehalten 
wird. 

d) Endlich kann man sich hier- 
von durch verschiedene Ver- 
suche überzeugen, wie aus den 
folgenden Zeilen ersichtlich ist. 



Schallerregiingen. 
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Bewegung geraten, so werden sie nicht 
alle in demselben Zeitmoment in gleieh- 
grosser Abweichung von ihrer normalen 
Lage sich befinden. Die Bewegung der 
Teilchen ist eine Wellenbewe- 
gung. Siehe daselbst. 

£rkl« 126. Die stehenden 
Schwingungen sind es, welche 
den Schall in einem elastischen Körper 
erzeugen, oder ihn zum Selbst- 
tönen bringen, während die Fort- 
pflanzung des Schalles durch f o r t - 
schreite!nde Schwingungen 
geschieht. Wie die stehenden Schwin- 
gungen aus den fortschreitenden her- 
vorgehen können, das wurde bereits 
früher erörtert (siehe Seite 32). Es 
gehört dazu ein hinreichender Grad von 
Elastizität des betreffenden Körpers und 
ein passendes Verhältnis seiner Dimen- 
sionen zu der Wellenlänge, wie wir 
später bei den Tonerregern noch ge- 
nauer erfahren werden. 



Frage 144. Durch welche ein- 
fachen Versuche, ohne Zuhilfe- 
nahme physikalischer Apparate, 
kann man sich leicht davon über- 
zeugen, dass ein Schall durch 
Erschütterungen oder 
Schwingungen eines 
festen elastischen Kör- 
pers entsteht? 



Erkl. 127. Die Holzfedeni der zu 
Karnevalszeiten gebräuchlichen Rasseln 
oder Knarren springen von einem Zahne 
zum andern, wenn der Fitigel der Rassel 
schnell herumgeschwungen wird, wobei 
eine Reihe regelmässiger Schläge ent- 
stehen^ die zusammen ein ohrenzerreissen- 
des Knatteni hervorbringen. 



Antw. 1. Lässt man einen Blei- 
stift in lotrechter Richtung §egen 
eine Tischplatte fallen, so steigt er 
wiegen semer Elastizität wieder 
empor, so dass die Hand ihn auf- 
fangen und festhalten kann. Bei 
seinem Zusammenstossen mit der 
Platte wurde ein Schall errefft. 

2. Hält man in der linken Hand 
ein Blatt starken Papieres an sei- 
nem einen Ende wagerecht und 
schlägt mit der rechten Hand ge- 
gen sein freies Ende, so bewegt 
sich dasselbe abwärts und kehrt 
darauf infolge seiner Elastizität 
in seine ursprüngliche Lage zu- 
rück); auch hier wird ein hörbarer 
Schall erregt. (S. Erkl. 125.) 



Frage 146. Wie lassen sich die 
Schwingungen einer tönenden 
Stimmgabel wahrnehmbar machen ? 



Antw. a) Hält man (Fig. 60) 
eine tönende Stimmgabel an ein 
leichtes Pendelchen, so wird das- 
selbe bei jeder Berührung mit der 
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Fig. 60. 




Fig. 61. 




Stimmgabel heftig fortgeschleu- 
dert, oaer 

b) hält man die tönende Stimm- 
gabel mit ihren beiden Zinken in 
ein Gefäss mit Wasser, so spritzt 
dasselbe umher und es bilden sich 
um beide Zinken Wellenkreise oder 

c) hält man die tönende Stimm- 
gabel mit einem Zinkenende vor- 
sichtig an eine Fensterscheibe oder 
an ein steifes Papierblatt, so ent- 
steht ein klirrendes Geräusch^ 
resp. ein stark vibrierender Ton. 

d) Befestigt man an dem einen 
Zinken-Ende der Stimmgabel mit- 
telst eines Zwinifadens einen zu- 
gespitzten Metalldraht oder besser 
ein mit dem Messer zugespitztes 
Zündhölzchen, so schwingt dieses 
mit der tönenden Stimmgabel. 
Taucht man nun, bevor man die 
Stimmgabel anschlägt, die Holz- 
spitze 2 bis 3 mm tief in Tinte ein^ 
und bringt dann die Stimmgabel 
durch Anschlagen zum Tönen, so 
kann man mit der gefärbten Holz- 
spitze eine regelmässige Wellen- 
linie auf ein mit der linken Hand 
horizontal gehaltenes steifes Pa- 
pierblatt zeichnen, indem man die 
tönende Gabel, beide Zinken in 
vertikaler Ebene nebeneinander- 
liegend und mit der Spitze das Pa- 
pierblatt eben berührend, rasch 
vorwärts bewegt. Bei einiger 
Uebung erhält man dann Wellen- 
linien von der Form der Fig. 62. 
(S. Erkl. 128.) 

Mit noch mehr Sicherheit kann 
man dieses Experiment mit Hilfe 
des Vibroskopes von D u - 
h a m e 1 ausführen ; dasselbe be- 
st eht aus einem senkrecht stehen- 
den Messingzvlinder, welcher mit 
einem durch iRauch geschwärzten 
Blatte Papier überzogen ist (s. 
Fig. 63) und mittelst emer Kurbel 



Fig. 62. 



riionogramme. 
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Erkl. 128. Man kann zur Ausführung 
desselben Versuches auch eine Glastafel 
benutzen, die man vorher über einer 
Terpentinölflamme berusst hat. Bei der 
Abnahme der Tonstärke nehmen auch 
die Einbiegungen der aufgezeichneten 
WeDenlinien ab, so dass sich die letz- 
teren immer mehr einer Geraden nähern. 
Wenn die Einbiegungen völlig ver- 
schwinden, dann ist die Schwingungs- 
weite gleich Null, und der von derselben 
abhängige Ton verschwindet völlig. 



eine drehende, und vermöge der an 
der Achse befindlichen Schraube 
eine fortschreitende, also im Gan- 
zen eine schraubenförmige Bewe- 
gung erhält. Das Schreibfeder- 
clien muss in eine solche Lage ge- 
gen den Zylindermantel gebracht 
werden, dass es sicn nur 
parallel zur Achse des 
Zylinders bewegen kann. 
Der Apparat ist so eingerichtet, 



Fig. 63. 




Eine jede Vorrichtung, welche in ähn- 
licher Weise es möglich macht, dass ein 
tönender Körper seine Schwingungen 
selbst aufschreibt, heisst P h o n a u t o- 
graph, Phonograph, Vibro- 
autograph oder Vibrograph, 
die so erhaltene Zeichnung nennt man 
T o n z e i c h n u n g , Tonschrift, 
P h o n o a u t o g r a m m , Phono- 
gramm, Vibroautogramm 
oder V i b r o g r a m m. 

Beobachtet man die Zeit, welche 
von einem bestimmten Punkte der Ton- 
schrift bis zu einem andern Punkte am 
Phonogramme verflossen ist, so kann 
man die Schwingungszahl des 
Tones ermitteln. Das schnellere oder 
langsamere Fortbewegen der Gabel be- 
wirkt nur weitere oder engere Berge 
und Täler der Wellenlinie und hat auf 
die Zahl der Schwingungen in der Se- 
kunde keinen Einfluss. 



dass man dem Zylinder leicht die 
zweckmässigste Lage gegen die 
schreibende Spitze geben kann. 
Zu diesem Zwecke befestigt man 
die Stimmgabel in einem Schraub- 
stocke so, dass die Spitze das Pa- 
pier leicht streift. So lange das 
Federchen ruht, also die Stimm- 
gabel nicht tönt, wird es auf dem 
durch die Kurbel in Bewegung 
versetzten Zylinder eine regel- 
mässige Schraubenlinie beschrei- 
ben. Sobald aber durch Ertönen 
der Stimmgabel die Schreibspitze 
in Schwingungen versetzt wird, 
zeichnet es um jene Schrauben- 
linie als genaue Mitte lauter Wel- 
lenberge und Wellentäler, von wel- 
chen je ein Berg und ein Tal auf 
eine Schwingung der schreibenden 
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Erkl. 129. Man kann auch über den 
Schreibzylinder ein Sekundenpendel so 
aufhängen, dass seine Schwingungs- 
ebene parallel zur Drehachse, also 
senkrecht zur Tonschrift gerichtet 
ist. Dieses Pendel radiert dann mit 
seiner unteren Spitze, wenn es 
während der Anfertigung von Ton- 
sehriften schwingt, die Zeitmarken in 
die Tonschrift in einfacher Weise ein. 



Spitze und ihres Trägers kommt. 
König hat dem Vibrographeu 
die in Fig. 64 dargestellte iorm 
gegeben, oei welcher alle Teile 
einen festeren Stand haben. ^ Auch 
hier ist die Schreibfläehe ein be- 
russtes weisses Papier, welches 
aussen an den Mantel eines hohlen 
Messingzylinders geklebt wird. 



Fig. 64. 




Der Anfangs- und Endpunkt der 
Beobachtungsdauer wira entweder 
durch ein mit einer federnden 
Spitze versehenes Chronometer 
oder durch die Spitze eines von 
einem Sekundenpendel dirigierten 
Eiektromagnetes m an dem Zylin- 
der markiert. (Erkl. 129.) 

e) Eine sehr schöne Methode zur 
sichtbaren Darstellung der 
Schwingungen einer Stimmgabel 
vordanken wir Lissajous. An der 
einen Zinke der grossen Stimm- 
gabel F (Figur 65) ist ein 
Spiegelchen befestigt, während 
sich am Ende der andern ein Ge- 
gengewicht befindet. Lässt man 
nun einen intensiven Lichtstrahl 
auf das Spiegelchen der Stimm- 
gabel fallen, so wird derselbe re- 
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flektiert. Wir fangen ihn durch 
einen zweiten Spiegel S auf, wel- 
cher ihn wiederum auf einen wei- 
ssen Papierschirm wirft, wodurch 
auf letzterem ein intensiv weisses 
Kreisbildchen entsteht. So lange 
die Stimmgabel in Ruhe bleibt, 
sehen wir jenen glänzenden Punkt 
stillstehen; wenn die Gabel aber 
schwingt, dann nimmt ihr Spiegel- 
chen Anteil an den Schwingungen 
und erzeugt auf dem Schirme an 
Stelle des Lichtpunktes eine leuch- 



Fig. 65. 




tende senkrechte Linie, weil unser 
Auge nicht den raschen Bewegun- 

Een des auf- und abschwingenden 
iichtpunktes zu folgen vermag. 
Drehen wir aber den Spiegel o 
rasch um seine Achse, so verwan- 
delt sich die senkrechte Lichtlinie 
in eine schön gekrümmte Linie 
mn, welche die Gestalt der Schwin- 
gungen darstellt. Bei dieser hängt 
die Schwingungsweite von der 
grösseren oder geringeren Kraft 
ab, mit welcher die Stimmgabel in 
Schwingungen versetzt wird, wäh- 
rend sich die Wellenlänge mit der 
Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Spiegel S ändert. 
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Frage 146. Wie lassen sich die 
Schwingungen tönender Saiten 
leicht sichtbar machen? 



Erkl. 130. Das Monochord (vom 
griech. monos, einzig, und chorde, Saite, 
also E i n s a i t) oder Sonometer 
(Schallmesser) oder Tonometer 
(Tonmesser) ist ein Instrument zur Er- 
mittelung und Prüfung der bei ge- 
spannten Saiten stattfindenden Ver- 
hältnisse zwischen Länge, Dicke und 
Spannung zu dem Tone, welchen sie, in 
Schwingung versetzt, geben. 

Das Monochord kann verschiedene 
Gestalten erhalten; in der einfachsten 
besteht dasselbe aus einer einzigen über 
einen Resonanzboden nach Art der Kla- 
viersaiten gespannten Saite, unter wel- 
cher ein verschiebbarer Steg an beliebi- 



Antw. Unter Zuhilfenahme des 
sog. Monochordes (s. Erkl. 
130). Es lehrt schon eine nähere 
Betrachtung der schwingenden 
Saite, wie bereits in Antwort auf 
Frage 143 bemerkt wurde, den ße- 
wegungszustand derselben. Um 
aber diesen Zustand auf grössere 
Entfernungen hin sichtbar zu 
machen, fertige man sich kleine 
Ringe aus Aluminiumdraht und 
schiebe diese auf die Saite (siehe 
Figur 67). Sobald die Saite 
schwingt^ werden diese Reiterchen 
infolge ihrer Leichtigkeit in die 
Höhe geworfen, und fallen wieder 
auf die Saite herab. 



Fig. 66. 




gen Stellen eingesetzt werden kann. Tn 
der Regel bringt man aber mehrere 
Saiten an (s. Fig. 66), wenigstens zwei, 
um das Verhältnis des Tones zur Saiten- 
dicke oder zur Spannung zu ermitteln, 
auch wohl, um Saiten aus verschiedenem 
Materiale in akustischer Hinsicht ver- 
gleichen zu können. Beistehende Figur 
zeigt ein Monochord mit 2 Saiten, also 
eigentlich ein Dichord. Die Saite ist 
an einem festen Zapfen s befestigt, geht 
über die beiden festen Stege a und &, 
über eine feste Rolle r und endigt an 
einem Haken, an welchen man die span- 
nenden Gewichte P anhängt, währeud 
die andere Saite an einem Metallwirbel 
befestigt ist und mittelst eines dazu 
passenden Stimmhammers beliebig straiT 
gespannt werden kann. Ein beweglicher 
Steg kann unter der Saite an jede be- 



Fig. 67. 




Tönende Glocke. 
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liebige Stelle gerückt und so die Saite 
verkürzt werden. Der Kasten K ist ein 
zur Verstärkung des Schalles dienender 
Resonnanzboden. W. Weber benutzte 
bei seinen akustischen Untersuchungen 
ein vertikales Monochord (s. Fig. 110). 



Frage 147. Wie lassen sich die 
Scliwingungen tönender Glocken, 
leicht sichtbar machen! 

ErkL 131. Wenn man bis zu V* ibrer 
Höhe eine Glocke mit Wasser, Wein- 
geist oder Aether füllt und die Glocke 
mit dem Geigenbogen anstreicht, so zei- 
gen sich auf der Oberfläche der Flüssig- 
keit Kräuselungen, deren Höhe vom 
Rande der Glocke nach der Mitte hijj 
abnimmt. Ebenso kann man auch die 
Aussensaite der Glocke mit Flüssigkeit 
umgeben und werden sich auch hier an 
denselben Stellen wie innen die Kräuse- 
lungen zu erkennen geben. Wir werden 
später, bei der Betrachtung schwingen- 
der, krummer Flächen auf derartige 
Versuche zurückkommen. 



Antw. Wenn man eine Metall- 
oder Glasglocke (z. B. eine Käse- 
f locke) oder ein grösseres glok- 
enförmiges Weinglas mit einem 
Violinbogen rechtwinklig zimi 
Glockenrande streicht, so erhält 
man einen sehr deutlichen Ton 
und ein mit der Glocke in Berüh- 
rimg gebrachtes Pendelchen wird 
augenblicklich abgestossen. fällt 
zurück auf die Glocke, wird aber- 
mals abgostossen und sofort. 
Diese Pendclbewegung wird in 
dem Masse geringer, als der Ton 
schwächer wird und zeigt somit an, 
dass die .Glocke, während sie 
klingt, sich in einem Zustande von 
Schwingungen befindet. 



Fig. 68. 
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Frage 148. Wie lassen sich die 
Vibrationsbewegungen tonender 
ebenflächiger Glas- oder Metall- 
platten deutlich sichtbar machen? 



Antw. Gleichwie Glocken, so 
kann man auch ebenflächige rlat- 
ten von Holz, Glas, Metall usw. in 
Schwingungen versetzen, sie niö- 



Fig. 69. 




gen nun dreieckig, viereckig, rund 
oder elliptisch sein. Wenn eine 
feolche blatte gehörig festge- 
schraubt ist, kann man die Vibra- 
tionen durch Anstreichen mit 
einem Geigenbogen hervorbringen. 
Streut man feinen trocknen Sand 
auf. eine solche Platte (s. Fig. 69), 
und streicht sie dann mit dem Bo- 
gen an, so erhält man einen schar- 
fen Ton; zugleich sehen wir den 
Sand in die Höhe hüpfen und dann 
in gewissen geraden und knimmen 
Linien sich ansammeln, und zwar 
an den Stellen, wo die schwingende 
Bewegung nicht stattfindet. (Wir 
werden die so entstandenen i'i- 
guren später noch eingehender be- 
sprechen.) 



Schallerregung diuch Lufterschütterungen. 
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Frage 149. Durch welche ein- 
fachen Versuche, ohne Zuhilfe- 
nahme physikalischer Apparate, 
kann man sich davon tiberzeugen, 
dass ein Schall durch Lufterschüt- 
terungen entsteht! 

Erkl. 132. Bringt man eine Flamuie 
an einen kleinen Kollodiumballon, der 
eine Mischung von Sauerstoff und 
Wasserstoff enthält, so explodiert das 
Gas mit heftigem Knalle. Durch die 
Hitze der Flamme veranlasst, verbinden 
sich die gemischten Gase chemisch mit- 
einander unter Entwickelung intensiver 
Hitze. Die Luft dehnt sich an dieser 
heissen Stelle plötzlich aus und drängt 
die umgebende Luft gewaltsam nach 
allen Seiten hin fort, auf diese Weise 
Schall weUen erregend. Auf gleiche 
Weise entsteht der Knall einer abge- 
schossenen Pistole, oder der Knall, den 
man wahrnimmt, wenn man mit einem 
Hammer auf ein Gemisch aus wenig 
chloTsaurem Kalium mit rotem amor- 
phen Phosphore schlägt. 



Frage 150. Wie lässt sich die- 
selbe Art der Schallerzeu^ng mit 
Zuhilfenahme physikalischer Ap- 
parate beweisen! 



Fig. 70. 




Frage 151. Welche Art der 
Schall- resp. Tonerregung beruht 
auf regelmässig abwechselnden 
Luftverdichtungen und Verdt'm- 
nimgen! 



Antw. Durch Blasen in einen 
hohlen Schlüssel, durch einen 
Schlag auf ein zusammengefalte- 
tes ßosenblatt oder auf eine Fisch- 
blase, mit Hilfe einer Knallbüchse, 
oder durch Herausziehen eines 
Korkes von einer Bierflasche, so- 
wie durch Oeffnen eines Pennales 
oder einer Nadelbüchse oder durch 
andere rasch vor sich gehende 
Luftverdichtungen oder Luftver- 
dünnungen kann man beweisen, 
dass Lufterschütterungen einen 
Schall erregen. 



Antw. Während man mittelst 
einer Knallbüchse, oder mittelst 
einer aufgeblasenen und gegen die 
Wand geschlagenen Papiertüte 
oder durch Herbeiführung einer 
kleinen Exj^losion (s. Erkl. 132) 
nachweist, dass durch Auslösimg 
von Luft- resp. Gasverdichtungen 
ein kräftiger Schall erregt wird, 
kann man durch Herausziehen des 
Kolbens aus dem Stiefel der Luft- 
pumpe, oder durch das Zerspren- 
§en einer über einen Messingzylin- 
er gespannten Tierblase, welche 
man auf den Teller der Luftpumpe 
setzt und auspumpt (Fig. 70), 
nachweisen, dass auch durch 
rasches Eindringen der atmosphä- 
rischen Luft m luftverdünnte 
Räume ein Schall erregt wird. 



Antw. Die Tonerregung in an- 
geblasenen Orgelpfeifen oder 
Blasinstrumentent (siehe Antwort 
auf Frage 116 bis 118). 



Kli mpert, Akustik. 
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FraM 152. Wie lassen sich die 
Luftscnwingunffen in einer tönen- 
den Glaspfeiie leicht sichtbar 
machen f 



Fig. 71. 



Fig. 72. 




Antw. a) Bringt man in eine 
Glaspfeife feinsten Kieselstanb, 
so schwebt derselbe, von der 
Sonne beschienen, in Form glän- 
zender Punkte in der ruhenden 
Pfeifenluft, aber sobald die Pfeife 
durch Anblasen zum Tönen ffe- 
bracht wird, verwandeln sich alle 
Punkte in glänzende Linien; be- 
trachtet man dieselben in einem 
lun eine senkrechte Achse rotieren- 
den Spiegel^ so erscheint jode 
Linie als eme glänzende Welle 
(ähnlich wie bei dem durch Fig. 65 
illustrierten Versuche). 

b) Senkt man in eine tönende 
Glaspfeife eine straflfgespannte 
und mit Sand bestreute Membran 
m (Fig. 71), so beobachtet man 
(bei einer geringen Aenderung der 
Tonhöhe), wie die Sandkörner in 
hüpfende Bewegimg geraten, weil 
die Schwingungen der Luft erst 
der Membran und von dieser dem 
Sande mitgeteilt werden. 

c) Noch ein anderes Verfahren 
wurde von Kundt angegeben. 
Man nimmt ein Glasrohr von etwa 
2 m Länge, schüttet ein leidites 
Pulver, wie Samen von Lycopo- 
dium oder Sägemehl vom Kork- 
holz hinein und verteilt dieses 
ziemlich gleichförmig im Innern 
des Rohres. Nun verschliesst 
man das Bohr an beiden Endeu 
mit Korkstöpseän, klemmt es in 
einer Schraubzwinge fest (s. Fig. 
72) und reibt es der Länge nach 
mit einem leicht benetzten Tuche. 
Es entsteht ein hoher und klarer 
Ton ; die Schwingungen des Eohres 
teilen sich der eingeschlossenen 
Luft mit und das leichte Pulver 
gruppiert sich zu sternförmigen 
Figuren. Auch davon wird später 
noch mehr die Bede sein. 



Schall wahr nehmung innerhalb gewisser Grenzen. 
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Frage 153. Aus allen den oben 
erwähnten Versuchen geht hervor, 
dass sich alle schallenden resp. 
tönenden Körper im Zustande 
schwingender Bewegung befinden*; 
daraus geht aber noch keineswegs 
hervor, dass auch alle in einem 
schwingenden Bewegungszustande 
befindhchen Körper durchaus 
schallende Körper sein müssen; 
welche Erschemungen beweisen 
uns vielmehr, dass nur bei einer 
Schwingungszahl innerhalb be- 
stimmter Grenzen ein Schall 
wahrnehmbar ist, und auch dann 
nur, wenn die Schwingungsweite 
genügend gross istf 



Erkl. 133. Die Wesensgleichheit oder 
innere Uebereinstimmung von Schall, 
Wärme und Licht ist am schönsten in 
den Worten Doves ausgesprochen: „In 
der Mitte eines grossen, finstern ^Zim- 
mers mag sich ein Stab befinden, der in 
Schwingung versetzt ist, und es soll zu- 
gleich eine Vorrichtung vorhanden sein, 
die Geschwindigkeit dieser Schwingung 
fortwährend zu vermehren. Ich trete 
in dieses Zinuner in dem Augenblicke, 
wo der Stab viermal (in einer Sekunde) 
schwingt. Weder Auge noch Ohr sagt 
mir etwas von dem Vorhandensein die- 
ses Stabes, nur die Hand, welche seine 
Schläge fühlt, indem sie ihn berührt. 
Aber die Schwingungen werden schnel- 
ler, sie erreichen die Zahl 32 in der Se- 
kunde, und ein tiefer Basston schlägt 
an mein Ohr. Der Ton erhebt sich fort- 
während, er durchläuft alle Mittelstufen 
bis zum höchsten schrillenden Tone; 
aber nun sinkt alles in die vorige 
Grabesstille zurück. Noch voll Er- 
staunen über das, was ich hörte, fühle 
ich plötzlich von der Stelle her eine an- 
genehme Wärme sich strahlend verbrei- 
ten, so behaglich, wie sie ein Kamin- 
feuer aussendet. Aber noch bleibt alles 
dunkel. Doch die Schwingungen werden 
noch schneller, ein schwaches rotes Licht 
dämmert auf, es wird immer lebhafter, 
der Stab glüht rot, dann wird er gelb 
und durcMäuft alle Farben, bis nach 
dem Violett alles wieder in Nacht ver- 
sinkt. So spricht die Natur zu verschie- 
denen Sinnen zuerst ein leises, nur aus 
unmittelbarer Nähe vernehmliches 



Äntw. Eine einzige Schwin- 
gung^ oder eine gei^inge Anzahl 
von Schwingungen ist nur hörbar, 
wenn, wie bei einer Explosion, die 
Amplitude und die Scnwingimgs- 

feschwindi^keit gross sind; die 
Pendelschwingungen sind trotz 
grosser Schwingungsweite wegen 
zu geringer Geschwindigkeit ohne 
Eindruck auf das Gehör, während 
bei einer leise tönenden Saite die 
für das Auge unsichtbaren Schwin- 
gungen doch noch hörbar sind, 
weil sie wegen ihrer grossen 
Schnelligkeit eine grössere leben- 
dige Kraft enthalten und daher 
heftigere Stösse auf die Luft aus- 
üben. Bei zu grosser Schwin- 
gungszahl geht der Schall in 
Wärme über (s. Erkl. 133). Die 
Schallschwingungen imterscheiden 
sich aber von denen des Lichtes 
und der Wärme nicht bloss durch 
üire geringere Schwingungszahl, 
sondern durch viel grössere Am- 
plituden und dadurch, dass viele 
Teile vereint an einer Schwingung 
teilnehmen. 
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Wort, dann ruft sie mir lauter aus 
immer weiterer Ferne zu, endlich er- 
reicht mich auf den Schwingen ded 
Lichtes ihre Stinmie aus un^etobarcn 
Weiten." 



Frage 154. Nach der Zahl und 
Beschaffenheit der Schwingungen 
lassen sich welche Schalle unter- 
scheiden! 

Erkl. 184. Gewöhnlich unterscheidet 
man zwischen Geräuschen und musikali- 
schen Klängen; der Unterschied besteht 
hauptsächlich : 

1. In der Unregelmässigkeit des Ton- 
wechsels, 

2. In der Gleichförmigkeit der Ton- 
mischungen. 

Das Rasseln eines Wagens entsteht 
durch schnell aufeinanderfolgende, kur- 
ze und verschiedenartige Töne; das 
Plätschern der Kegentropfen entsteht 
durch viele schwache Knalle. Im Mur- 
meln des Baches und im Kauschen der 
Blätter zeigen sich schon sanftere 
Uebergänge. Das Heulen des Windes 
entsteht durch unregelmässiges Steigen 
und Fallen des Tones. Der Trommel- 
schlag dagegen ist ein gleichmässigeres 
Geräusch, welches schon mehr einen 
musikalischen Eindruck hervorruft. 



Antw. 1. Der Knall, welcher 
aus einer oder einigen grossen und 
raschen Schwingungen besteht 

2. Der Ton, welcher aus einer 
grösseren Zahl von ganz gleichen, 
schnellen Schwingungen von nichl 
allzugrosser Amplitude besteht; 
wird die letztere zu gross, und wer- 
den die Schwingungen ungleich, so 
wird der Ton zum Geschrei. 

3. Geräusch nennt man jede 
andere Aufeinanderfolge von un- 
regelmässigen, ungleichen Schwin- 
gungen. So wird z. B. bei geringer 
Schwingungsweite der Knall zum 
Knistern, wie beim Funken der 
Elektrisiermaschine. Folgen meh- 
rere annähernd gleiche Knalle 
aufeinander, so entsteht das Ras- 
seln und das Rollen; schwächere, 
rascher aufeinanderfolgende 
Knalle bilden das Rauschen, 
Brausen und ähnliche Geräusche. 



Frage 155. Welches ist dem- 
nach die einzige Bedingung zur 
Erzeugung eines musikalischen 
Tones? 

Erkl. 135. Lässt man einen Körper 
um eine Achse rotieren, welche nicht 
durch dessen Mittelpunkt geht, so er- 
teilt dieser der umgebenden Luft eine 
Reihe von Stössen, indem abwechselnd 
das grössere und kleinere Stück des 
Körpers an derselben Seite der "Ro- 
tationsachse sich befindet; diese Reihen- 
folge von Stössen erzeugt einen Ton. 



Fra^e 156. Wie lässt sich durch 
Expenment leicht beweisen, dass 
sich rasch und gleichmässig auf- 
einanderfolgende Stösse zu einem 
musikalischen Tone summieren? 



Antw. Die rasche Aufeinander- 
folge der Schallwellen in gleichen 
Zeitintervallen. Es ist dabei völlig 
gleichgültig, welchen Ursprung sie 
haben. 



Antw. Wenn man ein gezahntes 
Bad in rasche Umdrehungen ver- 
setzt und gegen seinen Rand ein 



Töne, durch raBche Stösse erzeugt. 
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Erkl. 130. Wenn man den sogenann- 
ten Wagner sehen Hammer des Funken- 
induktors (siehe Krebs, Lehrbuch der 
Induktionselektrizität, Seite '38) immer 
schneller schwingen lässt, so hört man 
einen Ton, der allmählich steigt. Dass 
ein Tongemisch leicht zu einem Ge- 
räusche verschmelzen kann, lässt sich 
nachweisen, wenn man auf einem Kla- 
viere eine ganze Reihe von Tasten zu- 
gleich niederdrückt, oder wenn mehrere 
Personen bunt durcheinander singen. 



steifes Kartenblatt hält, so hört 
man einen Ton von leicht bestimm- 
barer Höhe; oder wenn man einen 
Strom eines Gases oder einer 
Flüssigkeit gegen eine rotierende 
Scheibe führt, welche in regel- 
mässigen Zwischenräumen durch- 
bohrt ist, so dringt die Flüssigkeit 
abwechselnd durch die Oeffnungen 
der Scheibe, abwechselnd wird sie 
durch die geschlossenen Stellen 
der Scheibe zurückgehalten: so 
entsteht eine regelmässige Folge 
von Stössen, die wir als Ton wahr- 
nehmen. 



Fra^e 157. Aber nicht nur das 
Expermient, sondern auch die Na- 
tur liefert ims Beweise dafür, dass 
rasch aufeinanderfolgende regel- 
mässige Luftstösse Tonempfinaun- 
fen erzeugen, z. B. durch welche 
Irscheinungen! 



Antw. Während wir beim Flü- 
gelschlage eines Vogels keinen Ton, 
sondern höchstens ein Geräusch 
wahrnehmen, folgen die Schwin- 
gungen der Flügel beim Fluge der 
Insekten so schnell aufeinander, 
dass ein musikalischer Ton zu 
hören ist. 



Frage 158. Wie lässt sieh mit 
Hilfe einiger Holzstäbchen bewei- 
sen, dass Ton und Geräusch in 
vielen Fällen ineinander überzu- 
gehen vermögen f 

Erkl. 137. Die Chinesen hängen 
Steine reihenweise an Drähten auf und 
schlagen dieselben mit einem Klöppel 
an ; das Instrument heisst King. 
Unter den im Orchester verwendeten 
Instrumenten dienen einige nur dazu, 
den Rhythmus durch taktmässiges Ge- 
räusch zu unterstützen: dahin gehören 
Zimbeln, Kastagnetten, Pauken usw. 
(Radau.) 



Antw. Ein gegen den Boden 
geworfenes Holistückchen bringt 
ein Geräusch hervor; lässt man 
aber sieben gleichdicke und gleich- 
breite Brettcnen aus hartem^ohte 
deren Längen nach einem bestimm- 
ten Gesetze abgestuft sind, der 
Bdhe nach mit der flachen Seite 
auf die Diele fallen^ so hört man 
deutlich die Tonleiter, obgleich 
die einzelnen Töne für sich keinen 
musikalischen Eindruck machen. 
Aehnlich ist es bei der Strohfledel, 
deren Stäbe mit Holzhämmerchen 
angeschlagen werden. 



Frage 159. Wie lassen sich die 
in Antw. auf Frage 153 erwähnten 
TJnterschiede zwischen Knall, Ton 
imd Geräusch auf graphischem 
Wege leicht sichtbar machen! 



Antw. Indem man den Mem- 
branphonautographen von Scott 
und König anwendet. Es ist 
das ein etwa 50 cm langes, hohles 
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Erkl. 138. Wie schon bemerkt wurde, 
iässt sich eine scharfe Grenze zwischen 
Ton und Geräusch nicht immer ziehen. 
Was für den einen Beobachter schon 
ein Klang sein kann, ist für den andern 
noch ein Geräusch und umgekehrt. Der 
vom Wellenschlage des Meeres erzeugte 
Schall wird gewöhnlich für ein Ge- 
räusch gehalten, während ein geübtes 
Ohr darin bestimmte Töne erkennt. So 
sprechen z. B. Dichter und Musiker von 
der Harmonie der Wellen. Ein 
Orchester, in welchem die einzelnen 
Musiker ihre Instrumente stimmen, er- 
zeugt ein Geräusch. Manche Geräusche 
sind so charakteristisch, dass wir sofort 
wissen, wodurch sie entstanden sind. 



Metallellipsoid (Fig. 73), welches 
bei C offen, am andern Ende aber 
bei B mit einem festen Boden be- 
deckt ist, in dessen Mitte ein kur- 
zes Messin^rohr eingesetzt ist, 
welches aui seiner Aussenseite 
durch eine elastische Membran ge- 
schlossen ist, die mittelst Schrau- 
ben mehr oder weniger straff ge- 
spannt werden kanm und auf wel- 
che ein leichtes Stielchen oder 
Federchen 6 auf gekittet ist. Er- 
regt man nun vor der weiten Oeff- 
nung des hohlen Paraboloides 
einen Ton oder Knall, oder irgend 
ein Geräusch, so teilen sich mese 



Fig. 73. 




Schalle zunächst der in dem Para- 
boloide enthaltenen Luft und dann 
der Membran mit, wodurch die 
letztere samt dem an ihr befestig- 
ten Stiftchen in Schwingungen 
versetzt wird, welche mit den ein- 
fallenden Schallwellen überein- 
stinunen. Dieser eben beschrie- 
bene Apparat wird nun, wie die 
Figur zeigt, an den mit berusstem 
Papiere überzogenem Zylinder Ä 
herangerückt, und man erhält nun 
eine graphische Darstellung der 
von der Membran ausgeführten 
Schwingungen, wenn der Zylinder 



Fortpflanzung des Schalles durch die Luft. 
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während der bei G einfallenden 
Schallwellen gedreht wird. Bin 
Knall gibt eine grosse und meist 
noch mehrere kleine Wellen, ein 
Ton eine grössere Zahl ganz glei- 
cher Wellen, während ourch ein 
Geräusch grössere und kleinere, 
mehr oder weniger imregelmässige 
Wellenzüge aufgezeichnet werden. 



b) Die Fortpflanzmig des Schalles. 



Fragre 160. Unter welchen Vor- 
aussetzungen ist ein Schall ftlr 
uns nur wahrnehmbar f 



Antw. Wenn die Schwinguncon 
des schallenden Körpers von aie- 
sem bis zu unserm Onre gelangen, 
wenn also zwischen Ohr und 
Schallquelle ein schwingungsfahi- 
ger, d. h. elastischer Körner sich 
vorfindet, welcher die Schallwel- 
len vom Schallerreger auf unser 
Ohr zu übertragen vermag. 



Frajgre 161. Welches ist das ge- 
wöhnliche Medium für die Aas- 
breitung des Schalles? 

Erkl. 189. Jede kräftigere Erregimg 
pflanzt sieb in der Luft augenblicklich 
auf weite Strecken hin fort. Wir beob- 
achten, dass ein heftiger Knall stets von 
einem plötzlichen Ausweichen der Luft, 
von einem in der Entfernung fühlbarem 
Stosse begleitet ist. 



Antw. Das gewöhnliche 
Medium für die Ausbrei- 
tung des Schalles ist di«^ 
atmosphärische Luft, 
weil sich die Schallerreger ebenso 
wie das Gehörorgan meist in der 
Luft befinden. 



Fra^ 162. Wie lässt sich an- 
schaulich machen, dass ein wesent- 
licher Unterschied besteht zwi- 
schen der Fortpflanzung des 
Schalles in der Luft, und einer 
Fortbewegung der Luft selbst! 



Antw. Diesen Unterschied kami 
man mit Hilfe einer sensitiven 
Leuchtgasflamme und eines Luft- 
stossapparates anschaulich ma- 
chen. Eine sensitive Gasflamme 
erhält man, wenn man Leuchteas 
aus einem schlanken, koniscnen 



104 



Akustik. 



Erkl. 140. Die Versuche mit der sen- 
sitiven Flamme erfordern die grösste 
Kühe beim Experimentieren, da das 
Knittern mit Papier, oder das Knarren 
des Stiefels, das Fallen eines Blei- 
stiftes in demselben Augenblicke die 
Flamme heftig zusammenzucken lässt. 



Fig. 74. 




Brenner mit etwa 2 mm weiter 
Oeffnung ausströmen lässt, indem 
luan- den Druck derartig reguliert, 
dass man eine schmale gerade, 
ruhige ca. 60 cm hohe Flamme be- 
kommt. Der Luftstossapparat 
(Fig. 74) besteht aus einem Blech- 
zylinder, der an einem Ende mil: 
emem Trommelfelle bespannt, am 
andern Ende durch ein JSlech mit 
zentraler Oeffnung geschlossen ist. 
Füllt man den Zylmder mit Bauch, 
indem man ein Stück glimmenden 
Zündschwamm darin verbrennen 
lässt, und sch^gt dann mit einem 
elastischen Klöppel (einem au 
einem Stiele bJBiestigten Kaut- 
schukballon) auf die Mitte des 
Trommelfelles, so wird ein Bauch- 
ring aus der Mündung des Zylin- 
ders gestossen. Bichtet man den 
Apparat aus einer grösseren Ent- 
fernung gegen die sensitive 
Flamme, so zuckt diese im Augen- 
blicke des Schlages infolge der 
Einwirkung des Schalles zusam- 
men und kurz darnach, wenn der 
Bauchriuff sie trifft, wird sie sehr 
stark und anhaltend beunruhigt. 
Man erkennt so, dass der durch 
den Schlag erzeugte Schall viel 
rascher bis zu der Flamme ge- 
langt, als die in Gestalt des Binges 
forteetriebene Luft. Die Steit, 
welche der Schall gebraucht, um 
vom Orte seiner Entstehung bis 
zur Flamme zu gelangen, ist un- 
messbar kurz. 



Fra^e 163. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Dichte der Luft auf 
die Fortpflanzung des Schallest 

ErkL 141. Im Winter, wo die Luft 
kalt imd dicht ist, pflanzt sich der Schall 
besser fort als im Sommer; und in den 
Polargegenden hat man die mensch- 
liche Stimme schon auf 2000 m Ent- 
ferHimg gehört. 



Antw. Je dichter die Luft ist, 
um so besser pflanzt sich der Schall 
in derselben fort; le dünner die 
Luft ist, um so schlechter pflanzt 
sich der Schall in derselben fort, 
und durch den luftleeren 
Kaum pflanzt sich der 
Schall nicht fort, weil der 
leere Raum keine Körperschwin- 
gimgen vollbringen kann. 



Im luftleeren Eaiime pflanzt sich kein Schall fort. 
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Frage 164. Wie lässt sich nach- 
weisen, dasssichderSchall 
nicht durch den leeren 
Hanm fortpflanzt! 

Erkl. 142. Derselbe Beweis lässt sich 
noch einfacher führen, wenn man durch 
Xochen von etwas Wasser in einer 
grossen Kochflasche die Luft aus der- 
selben treibt; alsdann setzt man einen 
luftdicht schliessendcn Gummistopfeu 
auf^ durch welchen ein Metallstab 
^iringt, der an seinem unteren Ende ein 
jnit einem Baumwollfaden befestigtes 
•Glöckchen trägt. Schüttelt man die 
Flasche und mit ihr das Glöckchen, so 
liört man keinen Ton. Oeffnet man die 
Flasche und schliesst sie sogleich wieder, 
so ist die Luft eingedrungen und der 
Ton des Glöckchens wird hörbar. 



Antw. Um dieses zu zeigen, 
setzt man auf den Teller der Luft- 
pumpe einen aufgezogenen Wecker 
so, dass seine Ftisse nicht direkl: 
auf dem Teller stehen, sondern 
auf einem Kissen von Wolle oder 
Watte. Der durch den Wecker er- 
zeugte Schall wird sogleich schwä- 
cher, wenn man die gläserne Luft- 
pumpenglocke aufsetzt, bleibt aber 
noch deutlich hörbar; wird aber 
nun die Luft ausgepumpt, so ver- 
schwindet der Ton vollständig. 
Lässt man dann die Luft allmäh- 
lich wieder eintreten, so wird der 
Schall immer stärker hörbar. 



Fra^e 165. Welche Erscheinung: 
■zeigt sich, wenn man bei dem vori- 
gen Versuche die evakuierte Luft- 
pumpenglocke mit Wasser- 
stoffgas anfüllt! 



Antw. Der Schall der Glocke 
wird durch dieses Gas, welches 
vierzehn mal so leicht ist als die 
atmosphärische Luft, nicht merk- 
lich verstärkt. 



Frage 166. 

Erscheinung 



Wodurch wird diese 
erklärlich? 



Erkl. 143. In grossen Höhen nimmt 
•der Schall an Stärke merklich ab. Ein 
Pistolenschuss auf der Spitze des Mont 
Blanc gleicht dem Knall einer Cham- 
pagnerflasche. Der grösste Lärm auf 
der Erde kann sich nicht über die 
Grenzen unserer Atmosphäre verbreiten, 
und von keinem Himmelskörper kann 
ein Geräusch bis zu unserer Erde 
dringen. 



Antw. Dadurch, dass Wasser- 
stoff weit beweglicner ist als die 
atmosphärische Luft^ und daher 
isf die Entstehung von Schall- 
wellen in diesem Gase weit schwie- 
riger, als in der Luft. 



Frage 167. Warum darf bei 
dem in Antwort auf Frage 163 be- 
schriebenen Versuche der Wecker 
nicht direkt auf dem Luft- 
pumpenteller stehen! 



Antw. Steht der Wecker direkt 
auf dem Teller, so wird der Schall 
selbst bei der stärksten Entleerung 
nicht sehr schwach, denn die festen 
und die flüssigen Körper pflanzen 
den Schall ebenfalls una sogar 
besser fort, als die Luftarten, weil 
sie eine ^össere Kraft der Elasti- 
zität besitzen als diese. 
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Frage 168. Durch welche Ver- 
suche kann man die Schallleitun^ 
in festen Körpern deutlicn 
nachweisen! 

Erkl. 144. Ungleichartige lockere 
Körper, wie Tuch, Pelz, Wolle, Watte, 
Federn, Sägemehl u. a. m. sind zur Fort- 
leitung des Schalles wenig geeignet und 
schwächen ihn beträchtlich; in ihnen 
geht nämlich die Schallwelle von einer 
festen Schicht zu einer eingeschlossenen 
Luftschicht, wird in dieser durch die 
Unebenheiten der umschliessenden 
festen Teile gestört und geht sehr ge- 
schwächt zu der zweiten festen Schicht. 
Diese Störung und Schwächung wieder- 
holt sich bei jedem folgenden Ueber- 
gangc zu einer neuen Schicht, und kann 
das völlige Aufhören der Wellenbewe- 
gung zur Folge haben. 



Antw. a) Stemmt man die an- 
geschlagene Stimmeabel mit dem 
Stiele auf den Tisch, so wird ihr 
Ton sofort stärker hörbar. 

b) Man legt eine Taschenuhr 
auf eine Lage Watte und bedeckt 
sie mit Watte (s. Erkl. 144). Man 
wird dann ihr Ticken kaum hören. 
Stellt man aber nun einen langen 
hölzernen Stab auf das Uhrge- 
häuse, so hört man das Ticken 
deutlich am oberen Ende des 
Stabes. Dasselbe wird noch stär- 
ker, sobald man auf das obere 
Ende des Stabes ein grösseres 
Brett von gut getrocknetem Holze 
auflegt, da nun die Zahl der Stel- 
len, wo der Schall in die Luft tiber- 
geht, wesentlich vermehrt wird. 



Frage 169. Wie lässt sich nach- 
weisen, dass der Schall auch ohne 
die Vermittelung der Luft, direkt 
durch die festen Teile 
des Kopfes zum Grehömerven 
gelangen kann? 



Antw. Verschliesst man sich die 
Ohren mit den Fingern und fasst 
bei dem oben erwännten Experi- 
mente b) die Holzstange zwischen 
die Zähne, so hört man ebenfalls 
ganz deutlich das Ticken der Uhr. 



Frage 170. Aus welchem Ver- 
suche geht hervor, dass unter den 
festen Körpern iiicht nur die har- 
ten elastiscnen, sondern auch die 
weichen elastischen 
Körper (z. B. eine straff ge- 
spannte Schnur) den Schall ganz 
gut fortpflanzen! 

Erkl. 145. Hält man eine Taschen- 
uhr gegen das eine Ende eines gefällten 
Baumstammes und legt das Ohr an das 
andere Ende, so ist das Ticken der Uhr 
deutlich zu hören. Den Kanonendonner, 
den Hufschlag der Pferde, das Mar- 
schieren der Soldaten hört man in gros- 
ser Entfernung, wenn man das Ohr auf 
die Erde legt; einen kommenden Eisen- 
bahnzug hört man aus weiter Ferne, 
wenn man das Ohr an die Schienen hält. 



Antw. Man hänge an die Mitte 
einer Schnur irgend eine Metall- 
stange (eine eiserne SchaufeL eine 
Feuerzange, einen grossen Löffel 
u. dergl.l, wickele die beiden 
Sehnurenaen um die Spitzen der 
beiden Zeigefinger und stecke diese 
fest in die (rehörgänge. Lässt 
man hierauf den fremängenden 
Körper zwischen zwei Stühlen 

Sendeln, so wird man durch einen 
röhnenden Schall überrascht 
werden, welcher an das Tönen der 
Kirchenglocken erinnert. 



Schalllcitung in festen elastischen Körpern. 
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Frage 171. Inwiefern findet 
die vorzügliche Leitnngsfähigkeit 
fester elastischer Körper in der 
ärztlichen Praxis Anwendung? 

Erkl. 146. Ein Amerikaner, mit Na- 
men B ho des, stellte eine rechteckige, 
oben rundlich zugespitzte Platte von iin- 
gefähr 24 cm Breite und 30 cm Länge 
aus gehärtetem Kautschuk her. Mit 
Hilfe eines unten angesetzten Hand- 
griffes aus dem gleichen Materiale hält 
man die Platte in der Hand. S. Fig. 76. 
Um die obere Spitze herum sind Fäden 
befestigt, welche zu einer Oeffnung im 
oberen Teile des Handgriffes führen. 
Durch straffes Anziehen der Fäden er- 
hält das Ganze eine Krümmung, gleich 
dem gespannten Bogen, und wenn man 
nun die Spitze der Platte an die Vorder- 
Zähne des Oberkiefer» andrückt, so hört 
auch eine taube Person alle Geräusche 
mit bemerkenswerter Klarheit. Die- 
jenigen Taubstummen, bei welchen die 
Gehörnerven noch nicht gänzlich ver- 
kümmert sind, unterscheiden mit diesem 
Audiphon nicht allein hohe und 
tiefe Töne von verschiedenartigen In- 
strumenten, sondern auch die Laute der 
menschlichen Stimmen, wenn in der 
Nähe des Apparates kräftig gesprochen 
wird. Ja sie können auch ihre eigene 
Stimme hören. Colladon in Genf 
hat die Leistungen des Audiphones mit 
denen des Hörrohres verglichen und 
erstere ganz ausgezeichnet befunden, so 
dttss ihm der Gedanke aufstieg, Audi- 
phone aus billigerem Materiale herzu- 
stellen. Nach zahlreichen Versuchen 
mit dünnen Platten aus verschiedenen 
Stoffen entdeckte er endlich eine Art 
dünnen gepressten Karton, der ganz das- 
selbe leistete wie der gehärtete Kaut- 
schuk und den Preis des Apparates von 
40 Mark auf 40 Pfennige herabminderte. 
Dieser sog. Nesselkarton ist sehr dicht, 
homogen elastisch und zähe and bei nur 
1 mm Dicke sehr geschmeidig, so dass 
ein leichter Druck mit der Hand genügt, 
um dem an die Vorderzähne angedrück- 
ten Karton jede beliebige Biegung zu 
geben. Durch einen wasserdichten 
XTeberzug kann man den oberen kon- 
vexen Teil des Kartonblattes, welcher 
sich gegen die Zähne stützt, gegen die 
erweichende Wirkung des ausgeatmeten 
Wasserdampfes schützen. Die Leistungs- 
fähigkeit eines solchen Audiphones 
wurde dadurch bewiesen, dass mehrere 



Antw. Das Stethoskop der 
Aerzte ist eine Anwendung von 
dem guten Leitungsvermögen der 
festen Körper. Es ist dies ein 20 
cm langer, der Länge nach mit 
einer Bohrung versehener Holz- 
zylinder mit tellerförmigen Er- 
weiterungen an beiden Enden, des- 
sen sich die Aerzte bedienen, um 
den Zustand der Atmungswerk- 
zeuge zu erforschen. Das Listru- 
raent wird auf die Brust des Kran- 
ken gesetzt, und das Holz leitet zu 
dem an dem andern Ende des Li- 
strumentes befindlichen Ohre des 
Arztes deutlich das Geräusch, wel- 
ches die Bewegung der Luft in der 
Lunge hervorruft und aus wel- 
chem sich der Gesundheitszustand 
der Lunge ermitteln lässt. 

Fig. 75. 
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Taubstmnine, welche niemals Arien und 
Lieder gehört hatten, diese nicht nur 
verstehen konnten, sondern immer mehr 
und mehr eine wirkliche Freude daran 
empfanden. Beim Gebrauche drückt 
man das Audiphon mit der Spitze gegen 
die Zähne und krümmt es mit der Hand 
so, dass die konvexe Seite den Schall- 
strahlen zugekehrt ist. Die Schwin- 
gungen der letzteren übertragen sich auf 
die Schädelknochen und gelangen sc 
5cum Gehörnerv. (Siehe Figur 76.) 



Fraee 172. Wie lässt sich die 
Fortpflanzung ^er Schallwellen 
durch den Erdboden hin- 
durch sichtbar machen t 

Erkl. 147. In den Kohleng^ruben von 
Com Wallis führen die Gänge bis unter 
das Meer; da hört man denn durch die 
Decke hindurch das Geräusch der Wo- 
gen und der aneinanderschlagenden 
Steine. Werden zwei Gänge gegenein- 
ander gerichtet, so hören sich die Berg- 
leute in beiden durch die Bodenmasse 
hindurch. 



Antw. Indem man auf eine an 
der Erde stehende Trommel kleine 
Steine oder Biöchelchen oder 
andere leichte Körperchen legt; 
dieselben hüpfen im Takte, sobald 
Kavallerie in grosser Entfernung 
vorbeipassiert oder ein schwerer 
Wagen vorüberfährt oder sonst 
ein starker Schall in einiger Ent- 
fernung erregt wird. 



Frage 173. In welcher Weise 
ist es Wheatstone gelungen, 
seine Gäste durch ein unsichtbares 
Konzert zu erfreuen! 

Erkl. 14S. Schwerhörige hören ganz 
gut, wenn man sie den Rand einer 
Spieldose oder das Ende eines auf den 
Ilesonanzkaslen des Klavicres gestütz- 
ten Holzstabes zwischen die Zähne 
fassen lässt. Im Jahre 1841 versenkte 
Colladon Spieldosen unter einer kleinen 
Taucherglocke in die Tiefe des Genfer 
Sees und konnte an der Oberfläche die 
Musik ohne Aenderung der Klangfarbe 
hören. Wird an dem Ende eines langen 
Telegraphendrahtes gefeilt, so hört man 
das Knirschen der Feile an dem anderen 
Ende, besonders wenn man das Ende 
zwischen die Zähne oder ins Ohr 
nimmt. 



Antw. Er Hess aus dem Keller 
seines Hauses vier Stangen von 
Tannenholz durch die Wölbungen 
und Decken in ein oberes Stock- 
werk gehen. Die Stangen waren 
etwa 2 cm dick; die erste wurde 
mit ihrem Ende auf den Eesonanz- 
boden eines Klavieres, die zweite 
auf den Ste^ einer Geige^ die 
dritte auf denjenigen eines Violon- 
cellos, die vierte auf die Fassung 
der Zunge einer Klarinette ge- 
stimmt. Am oberen Ende jeder 
Ijatte war eine dünne Holzplatte 
eingeleimt, die zur Verstärkung 
des Schalles dienen sollte. Wurde 
nun im Keller ein Stiick gespielt, 
so erzitterten die Stäbe unisono 
und im oberen Stocke füllte sich 
das Zimmer mit musikalischen 
Klängen, die aus den Holzplatten 
zu kommen schienen. 



Fortpflanzung der Schallwellen durch feste Körper. 
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Frage 174. Zum Nachweise der 
Schalleitung in einem festen Kör- 
per dient auch das Fadentele- 
phon; welche Einrichtung zeigt 
dasselbe! 

Erkl. 149. Weinholds Versuch: 
An dem einen Ende eines 600 m langen 
Eisen drahtes, der an beiden Enden mit 
Ilesonanzkästen versehen war, konnte 
ein am anderen Ende gespieltes Musik- 
stück, oder ein hier mit gewöhnlicher 
Stimme geführtes Gespräch so klar und 
deutlich gehört werden, als ob man an 
diesem Ende gewesen wäre. Der Ver- 
such kann auch in der Weise ausgeführt 
werden, dass man zwei gleichgrosse 
Zigarrenkisten als Kesonanzkästen ein- 
ander so gegenüberstellt, dass sie ein- 
ander die offene Seite zukehren. Man 
durchbohrt die beiden Böden in ihrer 
Mitte, zieht durch die Bohrungen die 
Enden eines langen Bindfadens oder 
Drahtes und knüpft sie ausserhalb der 
Kisten an Drahtstückchen fest. Die 
Länge des Bindfadens richtet sich nach 
der Ausdehnung des Baumes, den man 
für den Versuch benutzen will. Die 
Resonanzkästen kann man unter Um- 
ständen durch Schraubzwingen auf 
zwei Fensterbrettern oder Tischplatten 



Antw. Dasselbe hat nach 
W e i n h o 1 d f algende Einrich- 
tung: Auf eine flache hölzerne 
Dose ist ein Stück Bindsblase ge- 
spannt. Auf der Mitte dieser 
Membran ist ein flaches Scheib- 
chen von Hartgummi auf gekittet; 
ein Faden ist durch eine feine 
Durchbohrung dieses Scheibchens 
und der Membran gezogen und 
mit einem starken Knoten ver- 
sehen; an das andere Ende des 
Fadens ist ein kleiner Haken ge- 
knüpft. Ein hölzerner Schall- 
trichter befindet sich vor der Mem- 
bran. In die Oeffnung der Rück- 
seite der Dose ist ein offenes Holz- 
rohr eingesetzt. Verbindet man 
zwei solcher Apparate durch einen 
in die Drahthaken eingehängten 
langen starken I^aden aus Hanf- 
zwim, so hört man, wenn man das 
Ohr an den einen Schalltrichter 
legt, ganz deutlich, was in den 
anderen Schalltrichter gesprochen 
wird, selbst wenn der Faden einige 
Hundert Meter lang ist. 



Fig. 77. 
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Fig. 78. 





110 



Akustik. 



befestigen, so dass der Faden g e - 
spannt ist. Das Ticken einer auf den 
einen Kasten gelegten Spieluhr hört 
man deutlich an dem andern. Leises 
Sprechen bei dem einen Ilesonanzkasten 
und schwaches Klopfen an denselben 
wird vernehmlich bis zum andern ge- 
leitet; stärkeres Klopfen wird doppelt 
gehört, sowohl durch die Luft, als auch 
durch den Bindfaden. 



Frage 175. Wie lässt sich nach- 
weisen, dass der Schall auch durch 
flüssige Körper fortgepflanzt 
wird? 



Erkl. 150. Die Taucher höreu im 
W asser sehr gut, was am Ufer gesprochen 
wird, und am Ufer hört man deutlich, 
wenn in grossen Tiefen zwei Steine an- 
einander geschlagen werden. Wenn 
man beim Baden im Meere den Kopf 
iinter Wasser taucht, so hört man deut- 
lich das Brausen, welches das Anschla- 
gen des Wassers gegen die Felsklippen 
verursacht. — Die Fische haben ein Ge- 
hörorgan und können gewöhnt werden, 
auf ein mit einer Glocke oder einem 
Pfeifchen gegebenes Zeichen sich am 
Ufer zu sammeln. 



Fig. 79. 




Antw. a) Wenn eine Stimm- 
gabel, deren Fuss in ein Stück 
Holz eingeschraubt ist, in freier 
Luft schwingt, so hört man ihren 
Ton nur in unmittelbarer Nähe; 
tauchen wir dagegen den Fuss in 
ein Glas Wasser, so ist der musi- 
kalische Ton weithin hörbar: die 
Schwingungen sind durch das 
Wasser zur Luft fortgepflanzt 
worden. Eine 1 m lange Röhre 
steht aufrecht auf einem Eeso- 
uanzkasten; sie endet oben in einen 
Trichter, der bis zum Bande mit 
Wasser gefüllt ist. Sowie der 
Fuss der schwingenden (Jabel in 
den Trichter getaucht wird, er- 
klingt ein Ton. 

b) Bringt man einen Wecker in 
einer Glasglocke unter Wasser, so 
hört man das Schlagwerk dennoch 
deutlich. 

c) Läutet man mit einer Glocke 
unter Wasser, so hört man den 
Ton sowohl im Wasser, als auch 
ausserhalb desselben. 

d) Die Sirene (von Cagniard de 
la Tour) singt auch, wenn sie, voll- 
ständig in Wasser versenkt, durch 
einen aus der Wasserleitung tre- 
tenden Wasserstrahl in Rotation 
versetzt wird. Es erklingt dann 
ein Ton von rasch zunehmender 
Höhe ; wird der Wasserzufluss ver- 
mindert, so lässt die Bewegung 
nach und die Tonhöhe sinkt. Die- 
ser Fähigkeit, auch unter Wasser 
zu singen, verdankt die Sirene 
ihren Namen. 



Die Ausbreitung des Sehalles. 
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Frapre 176. Welches Gesetz er- 
gibt sich aus allen diesen vorer- 
wähnten Versuchen? 

Erkl. 151. Da sich der Schall meist 
durch longitudinale Wellen fortpflanzt, 
so gelten die Sätze über die Ausbreitung 
der Wellen auch für die Fortpflanzung 
des Schalles. 



Antw. Der Schall wird 
durch luftförmige, feste 
und flüssige elastische 
Körper fortgepflanzt, 
und zwar ist für den Schall ein 
Körper ein desto besserer Leiter, 
je dichter, elastischer und gleich- 
artiger er ist. 



c) Die Art der Ausbreitung des Schalle«. 



Frage 177. Woraus ^eht her- 
vor^ dass sich der Schall in longi- 
tudinalen Schwingungen von der 
Schallquelle nach unsenn Gehör- 
organe hin fortpflanzt! 

Erkl. 152. Nach dem, was wir be- 
reits in Antwort auf die Fragen 114 bis 
124 über die longitudinalen Wellen in 
Flüssigkeiten und Gasen erörtert haben, 
können wir uns hier sehr kurz fassen, 
um unnötige Wiederholungen zu ver- 
meiden. 



Antw. Wir wissen, dass wir 
Schalle nur wahrnehmen, wenn 
die schallerregenden Schwin- 

Smgen durch ein elastisches Me- 
nm zu unserem Ohre fortge- 
pflanzt werden. Da in einem jeden 
solchen Mittel die Schallwellen 
longitudinale werden (siehe Ant- 
wort auf Frage 114), so müssen 
die Gesetze der Ausbreitung des 
Schalles mit den Gresetzen der Ver- 
hreitung longitudinaler Wellen 
übereinstimmen. 



Frage 178. Woraus geht her- 
vor, dass sich der Schall von seiner 
Quelle aus in kugelförmigen 
Wellen nach allen Rich- 
tungen des Raumes hin 
fortpflanzt! 



Fig. 80. 




Antw. Wir wissen zunächst aus 
der Erfahrung, dass sich ein 
Schall ringsima die Schallquelle 
hin fortpflanzt, denn ein Schall 
wird nach allen Seiten hin wahr- 
genommen. Femer wissen wir 
aus Antwort auf Frage 117, dass 
jede hin- und hergehende Bewe- 
gimg eines schallenden, respektive 
tönenden Körpers eine Verdich- 
tungs- und eine ihr folgende Ver- 
dünnungswelle erzeug, welche 
alle mit gleicher Geschwindigkeit 
fortschreitend, sich in gleichen 
Zwischenräumen einander folgen. 
Siehe Figur 80. 
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Frage 179. Woraus geht her- 
vor, dass bei einer solchen Aus- 
breitung des Schalles die Luftteil- 
ehen, abgesehen von ihrer gerin- 
gen Oszillation, an Ort und Stelle 
bleiben, gleichwie die Wasserteil- 
chen der Wasserwellen f 



Erkl. 153. Bei Ausführung des 
Tyndall'schen Versuches sieht man das 
Licht in demselben Augenblicke ver- 
löschen, in welchem die Bücher zu- 
sammengeschlagen werden, da die Zeit, 
die der Schall braucht, um durch diese 
Röhre zu gehen, noch nicht den 60. Teil 
einer Sekunde beträgt, also zu kurz ist, 
um von unseren Sinnen bemerkt zu 
werden. Würden sich die schwingenden 
Luftteilchen mit dem Schalle gleich- 
schnell fortbewegen, so würde ihre Ge- 
schwindigkeit eine weit grössere sein, 
als die des stärksten Sturmes. 



Antw. Man kann dies experi- 
mentell nachweisen, inde)n man 
die den Schallerreger umgebenden 
Luftteilchen durch ßauch sicht- 
bar macht. Um zu beweisen, dass 
hier eine Schwingung und nicht 
ein Strom der Luft wirkt, be- 
nutzte T y n d al 1 eine 5 m lange 
Zinnröhre (Fig. 81), deren zuge- 
spitztem Ende gegenüber eine an- 
gezündete £üerze aufgestellt 
wurde. Bei dieser Versuchsan- 
ordnung füllt man das gegenüber- 
liegende Ende der Röhre mit dem 
Rauche von angebranntem Papiere 
oder Zündschwamm. Schlägt 
man nun an diesem Ende zwei 
Bücher zusammen, so wird keine 
Spur des Rauches am anderen 
Ende ausgestossen. Die Er- 
schütterung ist durch beide, durch 
den Rauch und die Luft hmdurch 
gegangen, ohne sie mit fortzu- 
führen. 




Fig. 81. 
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Königs Flammenzeiger. 
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Frage 180. Mit Hilfe welches 
Apparates lässt sich die longitudi- 
nale Wellenbewegung der Luft bei 
der Schallfortpflanzung nach- 
weisen f 



Antw. Mit Königs Flam- 
menzeiger. (Figur 82.) An 
einem Stative ist eine Brennkapsel 
k befestigt; in die vordere Hälfte 
derselben, welche von der hinteren 
durch eine feine Membran getrennt 
ist, tritt durch r Leuchtgas ein, 
welches durch den nach oben ge- 
bogenen Brenner f entweicht und 
dort angezündet wird. In der hin- 
teren Hälfte der Kapsel mündet 
das Kautschukrohr R, welches an 
seinem Ende mit einem Schall- 
trichter 8 versehen ist. Jeder 
Schall (Ton) versetzt die Flamme 
in Schwingungen, wenn er mit hin- 
reichender Stärke durch den 
Trichter und durch diesen in die 
Kapsel eindringt. Der Brenn- 
kapsel gegenüber ist ein würfel- 
förmiger Spiegel, der um eine 
senkrecht stehende Achse rasch 
und leicht drehbar ist. Steht die 
Flamme ungefähr in gleicher 
Höhe mit der Mitte des Spiegels, 



Fig. 82 
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Fig. 83. 
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so erscheint sie bei rascher Bota- 
tion des Spiegels als ein zusam- 
menhängender Lichtstreifen, so 
lange kein Schall erregt wird; so- 
bald man aber in den Schallbecher 
einen Ton singt, erblickt man 
eine Reihe getrennter 
Flammenbilder, Figur 83, 
welche nur unten durch einen 
blassblauen Lichtstreifen verbun- 
den sind. Die im rotierenden 
Spiegel erscheinenden Flammen- 
bilder rücken einander um so 
näher je höher der Ton ist und je 
langsamer der Spiegel rotiert. — 
Hieraus folgt, dass die Flamme, 
dem blossen Auge unmerklich, ab- 
wechselnd länger und kürzer wird, 
dass also die Membran in der 
Kapsel abwechselnd vor- und 
rückwärts bewegt wird, wie es der 
Verdichtung und Verdünnung 
einer Longitudinalwelle ent- 
spricht. Die Regelmässigkeit der 
Tonbilder zeigt auch die absolute 
Gleichheit der Schwingungen des 
Tones. 



Frage 181. Woraus geht her- 
vor, dass die Schallstrahlen in der 
atmosphärischen Luft (oder in 
einem isotropen Medium) gerade 
Linien sind! 

Erkl. 164. Der SchaUschatten i8t 
viel schwächer als der Lichtschatten, 
weü die Schallbewegung viel langsamer 
ist und sich auch viel langsamer fort- 
pflanzt als die Lichtbewegung. 



Frage 182. Woraus geht her- 
vor, dass starke und schwache 
Schalle, sowie hohe und tiefe Töne 
sich mit derselben Geschwindigkeit 
fortpflanzen? 

Erkl. 155. B i o t liess an dem einen 
Kndc omer 1000 Meter langen Röhren- 
Itjtu: g: Musikstücke spielen, und hörte 
sie am niideren linde in der richtigen 
Harmonie. 



Antw. Bringt man in gerade 
Linie zwischen Ohr und Schall- 
quelle einen Schirm, so findet eine 
Schwächung des Schalles statt. 



Antw. Das Anhören eines jeden 
vielstimmigen Musikstückes lie- 
fert uns den Beweis dafür, denn 
in demselben wechseln starke und 
schwache, sowie hohe und tiefe 
Töne in rascher Folge miteinander 
ab, ohne dass dadurch auf grössere 
Entfernungen hin die Harmonie 
gestört wird. 



Geschwindigkeit der schwingenden Luftteilchen. 
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Tn^ge 183. Da die schwingende 
Bewegung, welche von einem 
Hittelpunkte ausgeht, sich immer 
^össer und grösser werdenden 
Kugelwellen mittest, so müssen 
mit der Geschwindigkeit der ein- 
zelnen schwingenden Teilchen 
welche Veränderungen eintretenf 

Erkl. 156. Da der Schall eine be- 
stimmte Bewegungsart ist, die wir mit 
unserem Ohre wahrnehmen, so können 
wir denselben nur nach seinem Ein- 
drucke auf das Ohr beurteilen. Es gibt 
deshailb zum Hessen für die Stärke eines 
Schalles keinen exakten Messapparat, 
und die vorhandenen Sonometer 
(öder Audiometer, zur Bestimmung 
der Empfindlichkeit des menschlichen 
Ohres) können nur dazu dienen, eine 
grössere oder geringere Schallstärke zu 
zeigen, aber nicht um genauere Messun- 
gen anzustellen. Mit Hilfe unserer 
Augen vermögen wir wohl mehrere 
Lichteindrücke gleichzeitig zu beur- 
teilen und miteinander zu vergleichen, 
indem wir z. B. Flächen zugleich von 
entgegengesetzten Seiten beleuchten 
(wie bei B u n s e n s Fettflecken- 
Photometer), Schalleindrücke können 
wir aber nur nacheinander wirkend mit- 
einander vergleichen, wodurch genaue 
Messungen unmöglich werden. 



Antw. Bie Geschwindig- 
keit, welche den einzelnen 
schwingenden Teilchen in ver- 
schiedenen Abständen vom Mittel- 
punkte der Schwingung erteilt 
wird, ist dem Abstände 
der Teilchen vom Mittel- 
punkte der Schwingung 
umgekehrt proportional. 

Beweis : Nehmen wir an, 
der Schall pflanze sich in jeder 
Sekunde tun die Strecke € fort, 
dann sind nach einer Zeit von t 
Sekunden alle Luftteilchen auf 
einer Kugelschale in Bewegung, 
deren Radius r == c< ist. Das 
Maximum der Geschwindigkeit, 
welche diese Teilchen beim Ver- 
lassen ihrer Gleichgewichtslage 
besitzen, sei gleich v. Die Masse 
der zu bewegenden Teilchen ist 
proportional der Kugeloberfläche 
= 4 TT f^. Nach der Zeit T wer- 
den ebenso alle Teilchen auf einer 
Kugeloberfläche vom Radius 
R =z cT eine Geschwindigkeit V 
erhalten und die Masse der zu- 
rieich bewein Teilchen ist 4 n R\ 
Da hier die schwingende Bewe- 
gung? nur eine Folge der Elastizi- 
tät ist, so ist die lebendige Kraft 
konstant, oder es ist 

oder 



v 



= R^ . V^ 



oder 

v: V =: R:r, 
was zu beweisen war. 



Frftge 184. Aus dem soeben er- 
örterten Gesetze lässt sich welches 
weitere Gesetz über die Abnahme 
der Schallintensität bei zunehmen- 
der Entfernung herleiten! 



Antw. Dass die Inten- 
sität des Schalles ab- 
nimmt, wie die Qua- 
drate der Entfernung 
von der Quelle des 
Schalles wachsen. 

Beweis : Die Intensität des 
Schalles ist gleich der Stärke des 

8* 
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Erkl. 157. Dass der Schall schwächer 
wird, wenn wir uns von der Schall- 
quelle entfernen, ist eine bekannte Tat- 
sache, auch dass er rascher schwächer 
wird als die Entfernungen wachsen, ist 
bekannt. Man ist aber bei derartigen 
Beobachtungen mancherlei Täuschun- 
gen ausgesetzt, indem der Schall unter 
gewöhnlichen Umständen von den 
Wänden der Häuser, vom Fussboden, 
von grösseren Baumgruppen, sowie von 
Wolken u. a. m. vielfach reflektiert 
wird und seine Stärke nicht in dem 
dem nebenstehenden Gesetze entspre- 
chenden Verhältnisse abnimmt. Hier- 
nach müsste man z. B. den Pfiff einer 
Lokomotive in 5000 Meter Entfernung 
1 000 000 mal so schwach hören als in 
5 Meter Entfernung; in Wirklichkeit 
wird uns der Schall in der grösseren 
Entfernung aber viel stärker vor- 
kommen, als es nach dem vorstehenden 
Gesetze der Fall sein dürfte. 



s t ik. 
Stosses, welchen unser Qeliörorgan 
von den schwingenden Luftteil- 
chen erhält. Die Stärke des 
Stosses entspricht aber der leben- 
digen Kraft der stossenden Teil- 
chen, und diese ist Ä^= i^ Mv^ 
(siehe E. Klimpert^ Lehrbuch der 
allgemeinen Physik). Da nun 
die Geschwindigkeit der schwin- 
genden Teilchen abnimmt in dem- 
selben Verhältnisse^ wie sie weiter 
vom erregenden Mittelpunkte ent- 
fernt sind, und da wir den Schall 
bei der unveränderlichen Grösse 
unseres Gehörorganes immer 
durch den Stoss einer gleichen 
Menge M von Luftteilchen ver- 
nehmen, so folgt daraus für die 
Intensität des Schalles 



oder 



J : i 



Va Mv^ : V, MV^ 



m 



oder, da nach Antwort auf die 
vorige Frage 

V : V =: R : r 
also auch 

v^ : m = E« : r«, • 
so ist auch 

J : i = E« ; rK 



V. Die musikalischen Töne. 

a) Eigenschaften der TOne. 



Frage 185. Welches ist der 
wichtigste Schallt 



Antw. Der Ton ist der wich- 
tigste Schall. 



Frage 186. 

ein Toni 



Wodurch entsteht 



Antw. Ein Ton entsteht durch 
eine regelmässige Aufeinander- 
folge von Schwingungen der 
elastischen Materie. 



Frage 187. Da solche Schwin- 
gungen aber je nach ihrer Dauer, Antw. Diesen verschiedenen 
nach der Grösse ihres Weges, so- Bedingungen entsprechend unter- 
wie nach der Gestalt der von je- scheidet man an den Tönen drei 



Eigenschaften der Töne. 
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dem Punkte des schwingenden 
Systemes durchlaufenen Bahn 
sehr verschieden sein können, so 
unterscheidet man welche ver- 
schiedenen Eigenschaften des 
Tones? 



Qualitäten: Die Tonhöhe, 
die Tonstärke und die Ton- 
farbe (oder Klangfarbe). 



Frage 188. Was verstehen wir 
unter der Tonhöhe! 



Antw. Die T o n h ö h e ist der 
Eindruck der Schwingungsdauer. 
Ein Ton ist um so höher, je kürzer 
die Dauer oder je grösser die Zahl 
seiner Schwingungen in einer Se- 
kunde ist 



Frage 189. Was verstehen wir 
imter der Tonstärke? 

Erkl. 158. Je stärker die Saite von 
dem Violinbogen angestrichen wird, je 
heftiger der Klöppel die Q locke trifft, 
desto mächtiger schallt der Ton; umge- 
kehrt wird er bei gleichbleibender Ton- 
höhe stets in demselben Masse 
schwächer, als die Schwingungsweite 
abnimmt, um schliesslich gleichzeitig 
mit der Bewegung vollkommen zu er- 
löschen. 



Antw. Die Tonstärke oder 
die Intensität des Tones ißt der 
Bindruck, den die lebendige Kraft 
seiner Schwingungen auf das Ge- 
hörorgan hervorruft; sie hängt 
augenscheinlich von der Amplitude 
und der Dauer der Schwingungen 
ab. (Siehe Erkl. 158.) 



Frage 190. Was verstehen wir 
unter der Ton- oder Klang- 
farbe! 

Erkl. 159. Vermöge der Mischung 
«ines Grundtones mit seinen Neben- 
tönen können wir ein musikalisches 
Instrument von dem andern unter- 
scheiden. Wir hören z. B. ob eine 
Klarinette, eine Violine oder ein Kla- 
vier gespielt wird, obgleich sie auf den- 
«elbeü Grundton abgestimmt sind, weil 
<iie Nebentöne des einen Instrumentes 
-von denen des anderen wesentlich ver- 
schieden sind und mit den Grund tönen 
der Instrumente vermischt, einen ver- 
schiedenen Klang hervorrufen müssen. 
Weitere Erörterungen über die Klang- 
farbe bleiben für ein späteres Kapitel 
vorbehalten, da wir erst die Entstehung 
-der Neben- resp. Ober töne näher kennen 
lernen müssen. Da ferner die Gesetze 
•der Tonstärke mit denen der Schall- 



Antw. Unter Klangfarbe 
versteht man die Eigentümlich- 
keit, durch welche die Töne ver- 
schiedener Stimmen, wenn sie auch 
gleiche Höhe nnd gleiche Stärke 
besitzen, sich vonemander unter- 
scheiden. Wie die Tonhöhe durch 
die Schwingungszahl und die Ton- 
stärke durch die Schwingungs- 
weite bedingt ist, so ist die Klang- 
farbe von der Schwingungs- oder 
Wellenform des Tones abhängig; 
letztere hängt aber wieder ab von 
der Zahl der sogenannten Neben- 
töne, welche mit dem Grundtone 
eines musikalischen Instrumentes 
zugleich ertönen. 
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stärke überhaupt übereinstimmen, und 
deshalb in einem späteren Abschnitte 
der Schalllehie behandelt werden, so 
haben wir uns in den folgenden Zeilen 
zunächst nur mit den Gesetzen der Ton- 
höhe zu beschäftigen. 



b) Die Tonhöhe. 



Frage 181. Wie lautet das (im 
Jahre 1636) von Mersenne 
aufgestellte Gesetz über die T o n- 
hönel 



Antw. Die Tonhöhe 
wächst mit der Schwin- 
gungszahl des Tones. 



Frage 192. Auf welche Art hat 
Mersenne dieses Gesetz be- 
wiesen? 

ErkL 160. Die Schwingungszahl 
eines Tones lässt sich immer ans der 
liänge der schwingenden Saite be- 
stimmen« wie wir später noch näher er- 
örtern werden. Hierauf beruht das 
Prinzip des Sonometers, dessen 
spezielle Form Monochord be- 
nannt wird, wenn es nur eine einzige 
Saite trägt. (Siehe Antwort auf Frage 
146, sowie Erklärung 130.) 

Erkl. 161. Töne werden auf sehr ver- 
schiedene Art erregt. Es kommt nur 
darauf an, dass eine gewisse Anzahl von 
Wellenschlägen in dem tonerregenden 
und tonfortpflanzenden Mittel hervor- 
gerufen werden. Die Sirenen geben 
dafür den tatsächlichen Beweis. Not- 
wendige Bedingung ist ein gewisser 
Qrad der Elastizität des tonerregenden 
Körpers; je elastischer ein Körper ist, 
um so geeigneter ist er zur Tonerzeu- 
gung. Blei ist z. B. ein schlechter Ton- 
erreger, wohl aber ist Stahl ein sehr 
guter. Die tropfbaren Flüssigkeiten 
sind weniger zur Tonerzeugung ge- 
eignet, weil zu ihrer Volum Veränderung 
eine ganz bedeutende Kraft erforder- 
lich ist. Daraus ergibt sich, dass bei 
der Erzeugung von Tönen nur 
elastische feste Körper und die 
elastischen Flüssigkeiten, und unter 
diesen die atmosphärische Luft vor- 
zugsweise in Betracht kommen. 



Antw. Pater Mersenne 
spannte eine 30 m lan^e Hanf- 
schnur aus, deren Schwingungen 
er mit dem Auge leicht verfolgen 
konnte. Die Schnur gab zwar 
keinen Ton, wohl aber liess sich 
die Anzahl ihrer Schwingungen 
in einer gegebenen Zeit zählen. Er 
verkürzte sodann die Länge der 
Schnur auf die Hälfte und f and, 
dass sie nun in derselben Zeit die 
doppelte Zahl von Schwingungen 
ausführte!; nahm er nur den drit- 
ten oder den vierten Teil der 
Länge, so wurden die Schwingun- 
gen drei-, resp. viermal so schnell, 
und er kam so zu dem Schlüsse, 
dass unter sonst gleichen Verhält- 
nissen die Schwingungszahl einer 
Saite ihrer Länge umgekehrt pro- 
portional ist. Wurde die Schnur 
genügend verkürzt, so gab sie auch 
einen Ton von sich, und zwar stieg 
die Höhe desselben in dem gleichen 
Verhältnisse, als man die Schnur 
verkürzte. Hierdurch war der Be- 
weis geliefert, dass die T o n - 
höhe mit der Anzahl der 
Schwingungen zunimmt. 



Abhängigkeit der Tonhöhe von der Schwingnngszahl. 
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lYage 193. Um dasselbe Gesetz 
zu beweisen (resjp. die absolute 
Anzahl der Schwingungen zu er- 
mitteln) schlug Chladni wel- 
ches Verfahren eint 

Erkl. 162, Drückt man eine Striok- 
nadel zum Teil fest auf eine Tisch- 
platte und läset den hervorragenden 
Teil schwingen, so sieht man denselben 
um so schneller schwingen und hört ihn 
um so höher tönen, je kürzer er ist. 
Jeder Schulknabe weiss in ähnlicher 
Weise einen Ton mit seinem Griffel oder 
Federhalter hervorzurufen. — G a 1 i - 
1 ä i brachte einen musikalischen Ton 
hervor, indem er ein Messer über den 
Band eines Geldstückes hinführte. Die 
Zähnelung der Münze erzeugt eine 
Reihe von Schlägen, die einander in 
hinreichender Geschwindigkeit folgen, 
um einen Ton zu erzeugen. G a 1 i 1 ä i 
fand, dass die Zahl der Einschnitte auf 
seiner Münze gross war, wenn er einen 
hohen Ton beobachtete, und schloss 
daraus, dass die Höhe von der Ge- 
schwindigkeit der Töne abhinge. 
John Tyndall erwähnt in seiner 
Schalllehre folgende Naturerscheinung: 
„Wenn eine starke Flutwelle über einen 
mit Kieseln bedeckten Strand hinläuft 
wie zu Blaekfißang Chine oder Fresh- 
water Gate auf der Insel Wight, so 
werden die abgerundeten Steine durch 
den Anprall des Wassers am Abhänge 
heraufgetragen und beim Bückgange 
der Welle wieder mit hinabgerollt. Un- 
zählige Stösse von unregelmässiger 
Stärke und Aufeinanderfolge ent- 
stehen auf diese Weise. Die Vereini- 
gung derselben macht auf uns den Ein- 
druck eines Schreies. Die Höhe des 
Tones hängt bis zu einem gewissen 
Grade von der Grösse der Kiesel ab; 
sie verändert sich vom Gebrülle, wenn 
die Steine gross sind, bis zum Schreie; 
vom Schreie zum Geräusche wie von 
bratendem Specke, und wenn die Kiesel 
so klein sind, dass sie wie Grand wer- 
den, wird der Ton zum Zischen. Das 
Gebrüll der sich brechenden Wellen 
selbst ist indessen hauptsächlich dem 
Platzen von Luftblasen zuzuschreiben." 



Antw. Um die absolute Anzahl 
der Schwingungen zu ermitteln, 
schlug Chladni folgendes Ver- 
fahren vor : Er nahm einen elasti- 
schen Metallstreifen von überall 
f leicher Dicke, etwa 60 cm lang, 
—1% cm breit und 2 mm dick, 
und spannte ihn in einen Schraub- 
stock so weit ein, dass das hervor- 
ragende Ende in einer Sekunde 4 
Schwingungen machte. Diese 
Schwingungen sind langsam genug, 
um sie mehrere Sekimaen lang ge- 
nau zählen zu können. Die Länge 
wurde genau gemessen, der Stab 
gelockertund tiefer in den Schraub- 
stock eingeschoben, bis durch seine 
schwindende Länge ein Ton ent- 
steht, der z. B. mit einer Stimm- 
gabel im Einklänge steht. Misst 
man jetzt die Länge des schwin- 
genden Teiles aufs neue, so erhält 
man die Anzahl der Schwingung^i 
nach dem Gesetze, dass die Anzahl 
der Schwingungen im umgekehr- 
ten Verhältmsse mit dem Quadrate 
der Länge steht. Der Ton ist an- 
haltender und leichter zu verglei- 
chen^ wenn man ihn mit Hilfe emes 
Violmbogens erhält, aber man 
muss darauf achten^ dass der 
Stab wirklich in semer ganzen 
Länge schwing und keine Schwin- 
gungsknoten m ihm erzeugt wer- 
den. 



Frage 104. Welcher Mittel be- 
diente sich F. Savart zum Be- 
weise des Mersenneschen Ge- 
setzes f 



Antw. Savart bediente sich 
bei seinen Versuchen gezahnter 
Bäder, die er in mehr oder minder 
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Erkl. 163. Der Apparat besitzt ge- 
wöhnlich vier Zahnräder (s. Fig. 86), 

Fig. 84. 




bei denen sich die Anzahl der Zähne 
wie 4:6:6:8 verhält, wodurch, wie wir 
später noch zeigen werden, ein voll- 
kommener Akkord bestimmt wird. Er- 
teilt man diesem Apparate nach und 
nach verschiedene Geschwindigkeiten 
und hält das Kartenblatt vor die ver- 
schiedenen Räder, so erkennt man 
leicht, ohne irgend eine Messung vor- 
nehmen zu müssen, dass die Tonhöhe 
sowohl mit der Umdrehungsgeschwin- 
digkeit, wie mit der Anzahl der Zähne, 
d. h. mit der Anzahl der Schwingungen 
in der Sekunde, wächst, Die Schwin- 
gungszahl des erzeugten Tones ist gleich 
dem Produkte aus der Zahl der Zähne 
des Hades in die Anzahl der Umdrehun- 
gen pro Sekunde. Mit Hilfe der Sire- 
nen kann man nicht nur die allgemei- 
nen, sondern auch die speziellen Ton- 
verhältnisse ermitteln. Aehnlich wie 
bei der Radsirene lassen sich auch Töne 
erzeugen, wenn wir mit einem Nagel 
über eine geriefte Fläche fahren, oder 
wenn wir eine schwingende Saite auf 
einen harten Gegenstand aufschlagen 
lassen, oder wenn wir den Stiel einer 
tönenden Stimmgabel leise auf eine 
Tischplatte aufsetzen. Die Töne, welche 
hierbei zu Stande kommen, pflegt man 
Klirrtöne zu nennen. 



schnelle Umdrehungen versetzte. 
Von den Zähnen liess er ein einge- 
klemmtes Streifchen von KLarten- 
Sapier abschnappen. Es ist dies 
ie sogenannte Badsirene^ 
welche m Figur 84 in ihrer ein- 
fachsten Form dargestellt ist. 
Lässt man an die Zähne einer sol- 
chen Scheibe ein Kartenblatt oder 
sonst eine biegsame Lamelle her- 
anreichen, so wird diese Lamelle 
durch jeden ankommenden Zahn 
ein Stück mitgenommen und dann 
wieder losgelassen^ wodurch die- 
selbe in regelmässige Schwingun- 
gen gerät, und, wenn letztere 
rasch genug aufeinanderfolgen, 
einen Ton hören lässt. Je sclmel- 
1er die Bewegung wird, desto höher 
zeigt sich unter sonst gleichen 
Verhältnissen der Ton. 



Fig. 85. 




Frage 195. Ein interessantes 
Beispiel von der Erzeugung eines 
musikalischen Tones durch eine 
Reihe von Stössen liefert uns der 
Trevelyan sehe Versuch. Wo- 
rin besteht derselbe! 



Antw. Eine Messing- oder 
Kupferplatte von der Form eines 
flachen dreiseitigen Prismas, das 
an der unteren Kante mit einer 



Trovelyans Wackler. 
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Erkl. 164. Gilbert beschreibt eine 
Beobachtung, welche im Jahre 1805 der 
Hütteninspektor Schwarz in Hett- 
städt gemacht hat. Eine 3 Ffnnd 
schwere Silberscheibe hatte einen orgel- 
ähnlichen Ton gegeben, als sie heiss auf 
einen kalten Ambos gelegt wurde, den 
sie in 3 Punkten berührte. In Gegen- 
wart von Gilbert wurde der Versuch 
wiederholt. Wie dergleichen Töne an 
erhitzten Metallen beliebig hervorge- 
bracht werden können, hat 1829 T r e - 
V e 1 y a n gezeigt. Als derselbe mit 
einem eisernen Ffl asters treicher Harz 
auseinanderstreichen wollte, und das 
Eisen zufällig zu heiss war, lehnte er es 
an einen Bleiblock, so dass der Hand- 
griff auf dem Tische ruhte. Gleich da- 
rauf hörte er einen schrillen Ton, wäh- 
rend er sah, dass das Streichmesser vi- 
brierte. Aus einer grossen Reihe von 



Rinne versehen und in Figur 86 
im Querschnitte dargestellt ist, 
wird auf etwas über 100 Grad er- 
hitzt und auf die Kante eines Blei- 
klotzes gelegt. Sofort entsteht 
ein Ton, während die Metallplatte 
dabei deutlich oszilliert. Drückt 
man diesen Trevelyan sehen 
W i e g e r oder Wackler mit 
Hilfe einer Feile gegen den Blei- 
klotz (siehe Fig. 87), so steigt der 
Ton und wird sehr stark und rein. 

Fig. 86. 




Fig. 87. 




Versuchen ergab sich, dass viele Me- 
talle, in erhitztem Zustande auf eine 
Unterlage von Zink, Zinn, Blei und 
dergl. gelegt, zu tönen beginnen. Eine 
Messingspitze fängt auf kaltem Bleie 
sogleich zu tönen an, wenn sie hin- 
reichend erhitzt ist. Wird die Metall- 
stange auf einem abgerundeten Blei- 
blocke (siehe Figur 88) in horizontaler 



Lassen wir mit dem Drucke nach, 
so sinkt sogleich die Tonhöhe. 
Die Ursache des Tönens ist fol- 
gende: Berührt einer der beiden 
Ränder der Rinne (Fig. 86) den 
Bleiklotz, so bringt die Hitze, die 
dem Berührungspunkte zugeführt 
und wegen der schlechten Lei- 
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Richtung balanciert, so sieht man sie in 
horizontaler und vertikaler Richtung 
schwingen. Man kann diese Schwin- 
gungen durch einen über Kreuz geleg- 
ten Stab von 25 cm Länge, der an bei- 
den Enden mit Kugeln verschen ist, 
leicht sichtbar machen (Fig. 88). Ein 

Fig. 88. 



Stab schwingt am besten, wenn er auf 
einer rauhen Bleiunterlage ruht, Oxy- 
dation der Metallflächen hindert aber 
die Schwingungen. Trevelyan 
brauchte Stangen von verschiedenen 
Dimensionen. Eine 12 cm lange, 4 cm 
breite und 9 mm dicke Stange gab einen 
recht merkbaren Ton, doch muss man 
ihr einen seh weif artigen Ansatz von 
einem 15 cm langen Drahtstück geben 
und der Länge nach am Rücken der- 
selben eine Furche anbringen, an der 
entgegengesetzten Seite dagegen die 
Stange aushöhlen. Ein hohler Zylinder 
zeigte die Schwingungen am besten. 
Beim ersten Auflegen der erhitzten 
Stange auf die Unterlage entsteht ein 
unbestimmter Ton, doch wird derselbe 
deutlich und bestimmt, wenn ein ge- 
wisses Verhältnis der Temperaturen 
eingetreten ist. Aenderung des Druckes 
auf den Stab ändert die Höhe des Tones 
und zwar wird letzterer desto höher, je 
stärker der Druck wird. Reibt man die 
Oberfläche des Bleies mit Oel oder 
Kreide usw. ein, so hindert man dadurch 
die Schwingungen. 




tungsfähi^eit des Bleies nur 
langsam abgeleitet wird, eine 
plöteliche Ausdehnung und Er- 
hebung hervor, in deren Folge der 
Wieger auf die andere Kante 
kippt, wo sich dasselbe Spiel wie- 
derholt. Wenn aber der zuerst be- 
rührte Punkt von dem heissen Me- 
talle verlassen wird, so zieht sidi 
jene Erhöhung wieder etwas zu- 
sammen,; der Raum, welchen jede 
Kante des Wiegers beim Fallen 
durchläuft, ist also grösser als der^ 
welchen sie beim Steigen vom Blei 
ab beschrieben hatte, so dass die 
fallende Kante allemal bis zu 
einem niedrigeren Niveau gelangt 
als die andere; durch diesen grös- 
seren Fallraum gewinnt das In- 
strument (nach Faraday) einen 
Zuwachs an Bewegung, der hin- 
reicht, den durch die Hindemisse 
imd den jedesmaligen Stoss erlit- 
tenen Verlust auszugleichen, so 
dass das Instrument abwechselnd 
von rechts nach links und von 
links nach rechts geworfen wird. 
Die rasche Aufeinanderfolge der 
Stösse gegen den Bleiklotz verur- 
sacht den musikalischen Ton. 



FngB 196. Die hierauf bezüe- 
liehen Versuche führten zu wel- 
chen Ergebnissen? 



Antw. 1) Um die in Bede ste- 
henden Schwingungen hervorzu- 
bringen, muss man einen Stab und 
einen Block von demselben oder 
von verschiedenen Metallen neh- 



men. 



Tönende heisse Metalle. 
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Erkl. 166. Nach A. S e e b e c k ist 
die Berührung zwischen zwei unglei- 
chen Stoffen keine notwendige Bedin- 
gung des Versuches. Unter geeigneten 
Umständen kann jedes heisse Metall auf 
jedem kalten in dauernde Schwingungen 
versetzt werden. Bestand der Träger 
aus Drähten, so hing die periodische 
Ausdehnung oder Zusammenziehung, 
welche die Drähte in ihrer Längenrich- 
tung durch die wiederholte Berührung 
mit dem heissen Wieger und die darauf 
folgende Abkühlung erleiden, ab 

1) vom Ausdehnungskoeffizienten; 

2) von der Dicke der Drähte; 

3) von der Länge derselben; 

4) von ihrer Wärmeleitung und Ka- 
pazität. 

Die Schwingungen treten allemal ein, 
wenn die Linearausdehnung, die der 
kalte Träger durch die ihm mitgeteilte 
Wärme nach der vertikalen Richtung 
erleidet, mehr beträgt als die gleich- 
zeitig erfolgende lineare Zusammen- 
ziehung des heissen Wiegers. Dies hängt 
dann vorzüglich ab von der Gestalt, 
welche die beiden Metalle in der Nähe 
der Berührungsstellen haben, von ihrer 
Wärmeleitung und von ihrem Ausdeh- 
nungskoef fizien ten . N ämlich : 

1) Jedes heisse Metall kann auf jedem 
kalten (von gleichem oder verschiede- 
nem Stoffe) in dauernde Schwingungen 
versetzt werden, wenn ihre Gestalt so 
gewählt wird, dass die Wärme sich in 
dem kalten bedeutend weniger zur 
Seite ausbreitet, als die Kälte in dem 
heissen. 

2) Wenn die Wärme sich in dem 
kalten Metalle nur nach unten fort- 
pflanzt, die Kälte in dem heissen aber 
sich vom Berührungspunkte aus nach 
allen drei Dimensionen verbreitet, so 
sind die Schwingungen unter sonst 
gleichen Verhältnissen um so stärker, 
ein je besserer Wärmeleiter das kalte 
Metall ist. 

3) Wenn aber die Wärme sich auch 
im Träger bedeutend zur Seite aus- 
breitet, so sind die Schwingungen im 
Gegenteile um so stärker, ein je schlech- 
terer Leiter derselbe ist, doch nur bis 
zu einer gewissen Grenze, über welche 
hinaus auch hier die noch schlechtere 
Wärmeleitung eine entgegengesetzte 
Wirkung hervorbringt. 

Unter allen Umständen sind die Wir- 
kungen um so stärker. 



2) Diese beiden Stücke müssen 
verschiedene Temperaturen ha- 
ben, doch richtet sich die erforder- 
liche Temperaturdifferenz auch 
nach der Natur der Metalle. 

3) Die Metallflfiche der Unter- 
lage muss rauh sein, der Stab 
darf keine zu grosse Glätte haben. 

4) Zwischenmittel hemmen die 
Schwingungen, mit Ausnahme 
eines Goldschaumplättchens. 

5) Der Ton lässt sich bei den 
verschiedenen Metallen nicht mit 
derselben Leichtigkeit hervor- 
bringen. 

6) Die Versuche gelingen be- 
sonders leicht bei Formen, wie 
solche in Fig. 86 den Wieger, oder 
in Fig. 89 den Träger mit den 
beiden Stützpunkten darstellen. 



Fig. 89. 
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4) ein je besserer Leiter das heisse 
Metall ist; 

5) je mehr sich in ihm die Kälte vom 
Berührungspunkte aus verbreiten kann; 

6) je kleiner sein Ausdehnungskoeffi- 
zient ist und 

7) je grösser der des kalten ist. 



Frage 197. In welcher ein- 
fachen Weise führte Tyndall 
den Trevelyanschen Versuch aus! 

Erkl. 166. Tyndall zeigte insbe- 
sondere, dass die Töne auch bei Berüh- 
rung zweier Körper von gleicher Sub- 
stanz entstehen ; dass die Körper keines- 
\i'egs metallisch zu sein brauchen und 
dass die Intensität der Schwingungen 
keineswegs proportional dem Unter- 
schiede des Wärmeleitungsvermögens 
beider sich berührender Körper ist. 



Antw. Tyndall machte den 
Versuch mit einer Feuerschaufel, 
die er in erhitztem Zustande auf 
zwei in einem Schraubstocke fest- 

eeklennnte Bleiplatten legte (Fig. 
0). Aber auch ein einfacher King 
oder ein erhitztes Geldstück, das 
man auf einem Bleiklotze auf die 
hohe Kante stellt, kann ebenso 
schwingen und tönen. 



Fig. 90. 




Strehlke hat Versuche angestellt 
über das Tönen von Zinkscheiben und 
Zinkstangen. Die Töne waren ziemlich 
hoch, nicht kontinuierlich, sondern 
schnell wiederholt, entferntem Schlit- 
tengeläute vergleichbar; sie entstanden 
sowohl beim Erhitzen als beim Abküh- 
len und waren bei schnellem Tempera- 
turwechsel oft ziemlich stark. Diese 
Töne entstehen durch stehende Schwin- 
gungen des Zinkes; denn sie haben 
immer die Höhe des Tones oder eines 
von den Tönen, die man auch beim An- 
schlagen und selbst beim Streichen mit 
dem Violinbogen erhalten kann. Die 
Erwärmung und Abkühlung teilt in- 
folge der eintretenden Ausdehnung und 
Zusammenziehung dem Metalle von 
Zeit zu Zeit kleine Erschütterungen mit. 
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und zwar plötzlich und ruckweise. Die- 
selbe Erscheinung hat man bei dem 
Tönen eiserner Ofentüren, was ebenso- 
wohl beim Erhitzen als beim Abkühlen 
eintritt. Auch an Messingblech, an 
Gusseisen, an Scheiben von Antimon 
und von Zinn hat A. Seebeck derglei- 
chen Töne bemerkt. 



Frage 198. In welcher Weise 
lassen sich musikalische Töne 
durch Luftimpulse erzeugen und 
dabei zu gleicher Zeit Beweise für 
die Richtigkeit des Merseimeschen 
Gesetzes liefern! 

ErkL 167. Mit Hilfe einer solchen 
S e e b e c k sehen Sirene lässt sich zu- 
nächst beweisen, dass erst bei einer be- 
stimmten Rotationsgeschwindigkeit der- 
selben ein Ton entsteht. Soll aber ein 
regelmässig anhaltender Ton entstehen, 
so müssen die Löcher in gleichen Ab- 
ständen aufeinanderfolgen. Sind die 
Löcher in verschiedenen Abständen an- 
geordnet, wie dies in der Fig. 92 bei m 
bis n angedeutet ist, so entsteht kein 
regelmässiger Ton, sondern ein Ge- 
räusch. Die Löcher sind gewöhnlich 
von kreisrunder Form. Denken wir uns 
aber anstatt der kreisrunden Löcher 
Schlitze, wie solche bei a gezeichnet 
sind und gegen dieselben aus einer 
spalt förmigen OefPnung b einen Luft- 
strom geblasen, so wird auch in diesem 

Fig. 92. 




Antw. Wir nehmen eine Mee- 
singscheibe von etwa 30 cm Durch- 
messer (siehe Fig. 91), die nahe 
an ihrem Bande in gleichen Ab- 
ständen in einer Kreislinie von 
Löchern durchbohrt ist und den 
Namen Scheiben- oder Loch- 
Sirene führt. Dieselbe wird 
durch eine Schwungmaschine in 
schnelle Umdrehungen versetzt 
und zugleich durch eme Glasröhre 
ein Luftstrom gegen den Lochkreis 
geblasen, welcher bei jeder Um- 
drehung der Scheibe so oft unter- 
brochen wird, als in dem Kreise 
Löcher vorhanden sindj hierdurch 
werden Schwingungen m der Luft 
erzeug, die sich zu einem konti- 
nuierlichen musikalischen Tone 
vereinigen. Wird die Schwung- 
maschine schnell gedreht, so ist 
der Ton hoch; verzögert man ihre 
Bewegung, so sinkt die Höhe 
augenblicklich. Drehen wir die 
Zentrifugalmaschine bald schnel- 
ler, bald langsamer, so steigt und 
sinkt der Ton wie das laute Kla- 
gen des wechselnden Windes. 



Fig. 91. 
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Falle, eine gleiche Anzahl von Oeffniin- 
gen und dieselbe Umdrehungsgeschwin- 
digkeit vorausgesetzt, ein Ton von der- 
selben Höhe entstehen wie bei kreisrun- 
den Löchern, aber er wird doch nnders 
klingen, d. h. er wird einen anderen 
Charakter, eine andere Klangfarbe 
haben; und wieder anders wird der Ton 
klingen,- wenn die Löcher der Sirene 
die Form von d oder e zeigen. 



Fr9LgB 199. Wie lässt sich das 
Mersennesche Gesetz schliesslich 
auch mit Hilfe bereits früher be- 
schriebener Methoden beweisen f 



Antw. Macht man die Schwin- 
gungen zweier Töne nach Lissa- 
bons' Methode sichtbar (s. Antw. 
auf Frage 1^5) y so sieht man, dass 
dem höheren Tone auf derselben 
Strecke der Tafel mehr leuchtende 
Wellen angehören, als dem tiefe- 
ren. — In Figur 83 (siehe Antw. 
auf Frage 180) gehört das untere 
Flammenbild einem höheren Tone 
an als das obere. 



c) Das Zählen der Schwingungen eines Tones. 



Frage 200. Um die Schwin- 
gungszahlen von Tönen zu erhal- 
ten und miteinander vergleichen 
zu können, kann man sich welcher 
zweifachen Wege bedienen? 



Antw. Man kann sich 

a) der Tonerzeugung durch 
mechanische Stösse oder 

b) der Gresetze der Elastizität 
bedienen. 



Frage 201. Mittelst welches 
Apparates kann man sehr bequem 
die Schwingungszahlen durch di- 
rekte Zählung der den Ton erzeu- 
genden Luftstösse bestimmen, wie 
ist dieser Apparat eingerichtet und 
wie wird derselbe gebraucht! 



Antw. Mittelst der Sirene von 
Cagniard Latour bestimmt 
man die Schwingungszalilen durch 
direkte Zählung der tonerzeugen- 
den Stösse. Diese (in Figur 93 im 
Durchschnitt, in Figur 94 in ihrer 
äusseren Ansicht) dargestellte 
Sirene besteht aus einer zylindri- 
schen Trommel, dem sogenannten 
Windkasten B, der durch das Bohr 
R mit einem Gebläse verbunden 
werden kann. Der Deckel des 
Windkastens hat auf dem Um- 
fange eines Kreises eine be- 
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Fig. 93. 




stimmte Anzahl von Löchern, 
z. B. 20, welche alle gleichweit von 
einander entfernt raid alle nach 
gleicher Richtung schief gebohrt 
sind, so dass die Oeffnungen z. B. 
von links nach rechts aufsteigende 
Kanäle bilden, welche unter einem 
Winkel von 45 Grad gegen die ver- 
tikale Achse geneigt sind. 

Unmittelbar über der diese 
Trommel deckenden Platte befin- 
det sich eine zweite kreisförmige 
Metallscheibe, welche an der Achse 
AF befestigt ist. Letztere ist an 
ihrem unteren Ende in ein Zapfen- 
lager von Messing gestellt, und 
oben durch die Schraube Ä, deren 
Spitze in eine konische Vertiefung 
der Achse passt, lose gehalten, so 
dass diese Achse mitsamt der an 
ihr sitzenden Scheibe leicht in 
rasche Rotationen versetzt werden 
kann. Die Scheibe C hat eben- 
falls, gleich dem Deckel des Wind- 
kastens, auf einem Kreise von 
demselben Radius 20 Löcher, so 
dass dieselben mit den Löchern 
der unteren Platte zur Deckung 
gebracht werden können. In die- 
sem Falle kann die durch das 
Rohr R in die Trommel geblasene 
verdichtete Luft durch die oberen 
Oeffnungen entweichen. Bei einer 
kleinen Drehung der oberen 
Scheibe werden aber die Oeffnun- 
gen der einen durch die Zipvischen- 
räume der anderen gegenseitig ge- 
deckt werden, so dass in diesem 
Falle die Trommel nach aussen hin 
abgesperrt ist und die Luft aus 
derselben nach oben hin nicht ent- 
weichen kann. Auch die Durch- 
bohrungen der oberen Platte 
stehen zu der Rotationsachse des 
Apparates unter einem Winkel 
von 45 Grad, aber nach entgegen- 
gesetzter Richtung als die unteren 
Löcher, sodass, wenn einer der 
unteren Kanäle von links unten 
nach rechts oben aufsteigt, der da- 
rüber befindliche mit der Rich- 
tung des unteren einen rechten 
Winkel bildend, von rechts unten 



128 



Akustik. 



Erkl. 168. Das in die Schraube ohne 
Ende eingreifende Zahnrad hat 100 
Zähne, dreht sich somit bei 100 Um- 
drehungen der Sirenenscheibe samt 
seinem Zeiger einmal um. Eine Um- 
drehung dieses Zeigers entspricht also 
100*20 Schwingungen. Hat sich das 
Rad einmal vollständig umgedreht, so 
greift ein am Eadumfange befestigter 
Yorsprung desselben in die Zähne eines 
zweiten Rades und bewirkt, dass der an 
der Achse dieses Rades befestigte Zeiger 
auf seinem Zifferblatte um einen Teil- 
strich weiterrückt; jeder Teilstrich die- 
ses ZifPerblatted entspricht also 100 Um- 
drehungen der Scheibe (oder nach unse- 
rer Annahme 2000 Schwingungen). 
Hat man sonach während einer Zeit von 
60 Sekunden ein Fortrücken des zweiten 
Zeigers um 16 Teilstriche, und eine Be- 
wegung des ersten Zeigers um 87 Teil- 
striche beobachtet, so haben während 
dieser Zeit 1# • 2900^ -{- 87 > 2a, also 
33 740 Schwingungen, oder in einer 
Sekunde 33 740/60 oder B62 Schwin- 
gungen stattgefunden. Allgemein: Hat 
die rotierende Sirenenscheibe bei 1 
Oe:ffnungen in der Zeit t sich n .mal um- 
gedreht, so ist die Schwingungszahl des 
gehörten Tones S = In/t. Das Zähl- 
werk ist auf einer verschiebbaren 
Platte des oberen Gehäuses befestigt. 
Drückt man auf die in Fig. 03 befind- 
liche Schraube a, so wird die Platte mit 
samt dem Zählwerk so weit nach links 
verschoben, dass die Schraube ohne 
Ende in das rechte Zahnrad eingreift 
und das Zählwerk in Tätigkeit setzt, so- 
bald das Sirenenrad rotiert ;drückt man 
dagegen die Platte wieder nach rechts, 
so bewegen sich die Räder und Zeiger 
nicht, auch wenn die Sirene tönt. 

Derartige Apparate können auch so 
benutzt werden, dass man anstatt eines 
Luftstromes einen Wasserstrom eintre- 
ten lässt. Für diesen g^ilt genau das- 
selbe, wie für den Luftstrom. Der 
Apparat lässt hierbei auch Töne hrrcn, 
seihst wenn er ganz unter Wasser ge- 
taucht ist, weshalb der Erfinder 
Ongniard de U Tour diesen Apparaten 
den Namen Sirenen beilegte. 

Erkl. 169. Man kann eine solche 
Lochsirene auch benutzen, um die Um- 
drehungszeit des Rades einer 
SchA^ungmaschine oder ein^s Kreisels 
zu bestimmen. Zu diesem Zwecke legt 
man zentral auf einen selchen Kreisel 



nach links oben aufsteigt. Durch 
diese Stellung der oberen zu den 
unteren Löchern wird bewirkt, 
dass die obere Seheibe C durch 
den Luftstrom selbst zur Drehung 
gebracht wird; denn stellt man die 
obere Scheibe durch leichte Dre- 
hung sOy dass die unteren Bänder 
ihrer Kanäle die oberen Bander 
der darunter liegenden Durch- 
bohrungen decken, dann stösst der 
aus sämtlichen unteren Löchern 
zugleich ausblasende Luftstrom 
senkrecht gegen die Wände der 
oberen Kanäle und versetzt da- 
durch die obere Sirenenscheibe in 
Umdrehungen. Je stärker und an- 
haltender die Druckluft wirkt, um 
so mehr steigert sich die üm- 
drehungs - Geschwindigkeit der 
Scheibe, so dass man die letztere 
beliebig regulieren kann. 

Da alle oberen Kanäle zugleich 
auf alle unteren zu stehen kom- 
men, so wird bei jeder Umdrehung 
(vorausgesetzt, dass 20 Löcher 
vorhanden sind) die Windtrom- 
mel 20 mal geöffnet und 20 mal 
geschlossen, wir eriialten also über 
der rotierenden Scheibe bei Jeder 
Umdrehung 20 Luftverdichtun- 
gen, abwechselnd mit 20 Luftver- 
dünnungjen, also 20 Luftwellen, 
welche sich in die umgebende Luft 
fortpflanzen. 

Um die Umdrehungszahl der 
Scheibe zu ermitteln, ist nalie aia 
oberen Ende der Achse ÄF eine 
Schraube ohne Ende eingeschnit- 
ten, welche in ein Zahnrad E ein- 
f reift und dieses bei jeder Umdre- 
ung um einen Zahn weitevdreht. 
An der Achse dieses Bades ist ein 
Zeiger befestigt, der auf einem 
Zifferblatte die Zahl der Umdre- 
hungen angibt. (S. Erkl. 168.) 

Um nun mittelst dieser Sirene 
die Schwingungszahl eines ,Tones 
zu bestimmen, stellt man die Zei- 
ger des vorläufig ausgelösten Zähl- 
werkes auf und setzt durch einen 
Luftstrom die Sirene in Bewe- 
gung. Der anfangs tiefe Ton wird 
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eine Lochscheibe und bläst dieseibt; 
führend der Rotation mittelst eines 
Glasröhrchens an, indem man daneben 
eine Monochordsaite ertönen Jässt. Re- 
guliert man die Schwingungszahl ihres 
Tones so, dass er unisono mit dem Tone 
der rotierenden Scheibe erklingt, so 
lässt sich die Zahl der Umdrehungen 
der letzteren bestimmen. 

ji e i p i e 1 : Mau legt auf einen 
rasch rotierenden Kreisel eine Sirene 
mit 24 Löchern, die angeblasen, mit 
einem Tone von 768 Schwingungen im 
Einklänge steht. Dividieren wir mit 
24 in 768, so erhalten wir für die Se- 
kunde 32 als die Zahl der Kreiselumdre- 
hungen. 

ErkL 170. Um beim Gebrauche der 
Sirene einen möglichst konstanten Ton 
7U erhalten und das Steigen desselben 
zu verhindern, bedient man sich ent- 
weder eines auf der Sirene befestigten 
ElügelregulatoTes oder eines elektro- 
magnetischen Regulatores. Am besten 
erteilt man der Sirene ihre Rotations- 
bewegung durch einen unabhängigen 
Motor, z. B. durch ein elektromagne- 
tisches Maschinchen in Verbindung mit 
einem Zentrifugalregulator, welcher 
den Strom unterbricht, sobald die 
Rotationsgeschwindigkeit eine gewisse 
Grenze überschreitet. Bei einer von 
Bourbouze konstruierten Sirene 
dreht sich eine auf der Sirenenachse be- 
festigte Kupferscheibe zwischen den 
Polen eines Elektromagneten, dessen 
Wirkung man durch Nähern oder Ent- 
fernen vergrössern oder vermindern 
kann. 



immer höher und kami durch Re- 
gulierung des Luftstromes in einer 
ganz bestimmten Höhe erhalten 
und festgehalten werden. Ist 
solches gelungen, und hat der Ton 
eine konstante Höhe, so schaltet 
man durch einen leichten Druck 
gegen den Kjiopf a (Fig. 93) auf 
eine bestimmte Zeit, z. B. auf 60 
Sekunden, das Zählwerk ein, und 
schaltet es, genau nach Verlauf 
dieser Zeit durch einen leichten 
Gegendruck wieder aus, worauf 
man am Zählwerk die Zahl der 
Umdrehungen ablesen und hieraus 
die Schwingungszahl des betref- 
fenden Tones berechnen kann. 
(Siehe Erkl. 169.) 



Frage 202. Inwiefern kann 
man sich, um die Schwingungszahl 
eines bestimmten Tones zu erhal- 
ten, der Gesetze der Elastizität be- 
dienen! 



Antw. Insofern, als man zu 
diesem Zwecke das Monochord 
oder die verschiedenen graphi- 
schen Methoden anwendet. 



Frage 203. Wie lässt sich die 
Schwingungszahl irgend eines ge- 
gebenen Tones mittelst des Mono- 
chordes bestimmen! 



1 iiipcrt, Akustik. 



Antw. Die Saite des ^lono- 
chordes (siehe Fig. 66) ist mit dem 
einen Ende an einem festen Haken 
befestigt, mit dem anderen Ende 
an einer Schraube. Durch An- 
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Erkl. 171. Haben wir z. B. die 
Monochordsaite mit einem Tone in 
Einklang gebracht, von dem uns be- 
kannt ist, dass er durch 256 Schwin- 
gungen entsteht, und erhalten wir einen 
zweiten Ton dadurch, dass wir durch 
Untersetzen des Steges V* ^^^ Saite 
abschneiden, also nur '/^ der ursprüng- 
lichen Saitenlänge schwingen lassen, 
so ist die Schwingungszahl des zweiten 
Tones 2B6 : V*» oder 256 mal 4/3 oder 
ca. 341. 



ziehen dieser Schraube bewirkt 
man, dass die ihrer ganzen Länge 
nach schwingende Saite einen l^- 
stimmten Ton von bekannter Höhe 

gbt; hierauf verkürzt man mit 
ilfe des beweglichen Steges die 
Länge des schwingenden Teiles, 
bis der zu bestimmende Ton ent- 
steht. Die Saitenlängen verhalten 
sich alsdann umgekehrt, wie die 
zugehörigen Schwingungszalilen. 



Frage 204. Worin besteht das 
genaueste Verfahren zur Be- 
stimmung der Schwingungszahl 
eines Tonest 

Erkl. 172. Am besten misst man die 
Zeit dadurch, dass man einen Körper 
von bekannter Schwingungszahl (z. B. 
eine Stinmigabel) seine Schwingungen 
gleichzeitig mit denjenigen des zu 
untersuchenden Körpers (z. B. einer 
Saite) aufzeichnen lässt. Das Verhält- 
nis der Anzahl von Ausbuchtungen, 
welche bei beiden Kurven zwischen 
zwei Marken liegen, gibt direkt das 
Verhältnis der Schwingungszahlen von 
Saite und Stimmgabel an. Hieraus 
lässt sich leicht die absolute Schwin- 
gungszahl der Saite während einer Se- 
kunde bestimmen, da die Schwingungs- 
zahl der Stimmgabel bekannt ist. 



Antw. Darin, dass man die 
Schwingungen durch den tönenden 
Körper selbst aufzeichnen lässt, 
derart wie wir 's bereits in .ÄJit- 
wort auf Frage 145 beschrieben 
haben. Man kann also auch mit 
Scotts Phonautograph, Fig. 73, 
sowie mit jedem anderen Vibro- 

fraph (z. B. auch mit Duliamels 
'rommelchronograph, Figur 63), 
die Schwingungszabl bestimmen, 
wenn man die Umdrehungsge- 
schwindigkeit des Zylinders kennt, 
und wenn der Vibrograph mit 
einer Vorrichtung versehen ist, 
die den Anfangs- und den End- 
punkt der Beobachtungszeit auf 
der Wellenlinie bezeichnet. 



Frage 205. Bei der Saite oder 
Stimmgabel bietet die direkte 
Aufzeichnung der schwingenden 
Bewegung keinerlei Schwierig- 
keiten,; will man aber z. B. die 
Schwingungen einer Orgelpfeife 
oder eines Blasinstrumentes auf- 
zeichnen, so muss man in welcher 
AVeise verfahren? 



Antw. In einem solchen Falle 
muss man die Schwingungen erst 
auf einen Körper übertragen, der 
sie aufzunehmen und graphisch 
wiederzugeben vermag. Zu diesem 
Zwecke konstruierte Scott sein 
Phonautoskop, welches wir be- 
reits früher beschrieben und in 
Figur 73 dargestellt haben. Wir 
wissen, dass mit diesem Apparate, 
der bereits im Jahre 1857 in 
Frankreich patentiert wurde, die 
Schallwellen als Wellenlinien auf 
einer Walze mit berusster Ober- 
fläche aufgezeichnet werden. 



Das Graniophcn. 
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Frage 206. Am 30. April 1877, 
also 20 Jahre nach jener Erfin- 
dung, legte Charles Gros in 
der Akademie der Wissenschaften 
in Paris ein Dokument nieder, das 
am 3. Dezember 1877 in öffent- 
licher Sitzung verlesen wurde und 
welchen Gedanken enthielt! 



Antw. Dass eine auf photo- 
graphischem Wege hergestellte 
Gravierung (also eine körperliche 
Darstellung) einer Scottschen 
phonautographischen Aufzeich- 
nung nutzbar gemacht werden 
könnte, um durch einen Stift und 
eine Membran rückwirkend den 
ursprünglichen Laut wieder her- 
vorzurufen. Dieses war die erste 
Auffassung einer Schallwieder- 
hol ungsmaschine. 



Frage 207. Gros hat seine 
Idee praktisch nicht ausgeführt; 
er starb 1888. Kurze Zeit vorher 
erdachte Emile Berliner in 
Washington, ohne Kenntnis von 
der Gros 'sehen Idee zu besitzen, 
ein ähnliches Verfahren, um die 
menschliche Stimme zu reprodu- 
zieren, und es gelang ihm nach 
vielfachen Versuchen, sein Gra- 
m o p h o n herzustellen. Welche 
Einrichtung zeigt dieser Apparat 
und wie funktioniert derselbe? 



ilib 
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Antw. Dieser Apparat besteht 
aus getrennten Teilen für die Auf- 
nahme und Wiedergabe von 
Tönen. Bei dem ersteren (Figur 
95) befindet sich links oben der 
Schallschreiber, eine 
flache Dose, in welche der Schall 
durch einen Schlauch gelang. 
Diese Dose ist auf der Vorderseite 
durch eine Membran aus Marien- 
glas geschlossen, auf welcher mit- 
telst eines Stiftes eine Zeichen- 
feder aus einem elastischen Strei- 
fen Kupferblech mit feiner Iri- 



Fig. 95 
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Fig. 96 




Erkl. 173. Die Schallplatten des 
Gramophones haben den Vorzug, durch 
andauernden Gebrauch besser zu \v er- 
den, da die Nadelspitze die Furchen po- 
liert und ebnet; sie lassen sich ferner 
auf galvanoplastischem Wege beliebig 
vermehren und mittelst der Photo- 
graphie auch noch ver grössern, wodurch 
der Ton der Originalplatte noch ver- 
stärkt werden kann. 

Das Graniophon gibt nicht nur das 
gesprochene Wort, sondern auch einzel- 
und mehrstimmige Gesänge, sowie In- 
strumentalmusik, klar und deutlich und 
mit sehr beträchtlicher Tonstärke wie- 
der. Machen sich mitunter auch Neben- 
geräusche bemerkbar, so bleibt doch die 
laut vernehmbare Wiedergabe der Auf- 
nahmen staunenswert und übertrifft in 
dieser Beziehung den Phonographen 
ganz erheblich. Dazu ist die Konstruk- 
tion von einer geradezu verblüffenden 
Einfachheit. Was die Photogrnphie 
dem Auge bietet, das soll die Gramo- 
phonie dem Ohre bieten. Die gramo- 
phonische Originalplatte entspricht der 
Aufnahmeplatte des Photo^raphen ; die 
f galvanoplastische) gramophonische 
Kopie steht an Stelle des photographi- 
schen Abdruckes des photographischen 
Bildes. So wie man zum Photographen 
geht, um sein Bild aufnehmen zu 
lassen und die Abdrücke seinen Freun- 
den und Verwandten zu überreichen, 



diumspitze parallel zur Fläche der 
Membran befestigt ist. 

Als Schreibfläclie dient eine 
kreisrunde, völlig ebene Platte aus 
Zinkblech; dieselbe ruht auf dem 
in der Mitte des Apparates befind- 
lichen Teller, welcher durch eine 
Handkurbel oder durch einen 
kleinen Motor in schnelle, mög- 
lichst gleichmässige Drehbewe- 
gung versetzt werden kann. Bei 
der Drehung des Tellers beschreibt 
die Federspitze auf der Zinkplatte 
eine Kreislinie; damit diese aber 
nicht in sich selbst zurücklaufe, 
wird der den Schallschreiber tra- 
gende Arm mittelst einer Schraube 
langsam gegen die Mitte der Zink- 
scheibe hinbewegt, so dass eine 
feine Spirale entsteht, welche in 
einer Länge von mehreren hun- 
dert Metern die Schreibfläche über- 
zieht. 

Die Zinkscheibe muss vor dem 
Gebrauche mit einem äusserst 
feinen Aetzgrunde überzogen sein, 
der aus einer Auflösung von 
Wachs in Benzin besteht. Damit 
die von dem Schreibstifte bloss- 
gelegten Kurvenzüge nicht durch 
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so wird man zum Gramophonisten 
gehen, seine Stimme aufnehmen und 
durch üebersendung der Aufnahme- 
platte oder der Flattenabdrücke an 
fernweilende Lieben „etwas von sich 
hören lassen**. 



Staubteilchen verunreinigt wer- 
den, wird die Platte während der 
Schallaufnahme fortwährend mit 
einer dünnen Schicht von Alkohol 
bedeckt erhalten, welcher aus der 
über dem Apparate aufgestellten 
Flasche langsam zuträufelt. Nach 
Beendigung der Aufnahme wird 
die Plätte an den freigelegten 
Stellen durch zehnprozentige 
Chromsäure geätzt und ist nun 
zur Wiedergabe fertig. Will man 
die aufgenommenen Töne wieder 
hervorbringen, so lässt man durch 
die eingeätzten Schallfurchen eine 
Nadelspitze laufen, die mit 
einer schwingenden Membran 
nebst Hülse zu einer Schalldose 
verbunden ist; die Schallplatte 
wird wieder mittelst Handkurbel 
oder beliebigen Motores gleich- 
massig gedreht, während die 
Nadelspitze nur durch das Ge- 
wicht der Schalldose in der Furche 
festgehalten wird. Die Nadel 
muss dann dieselben Bewegungen 
wiederholen, welche der ursprüng- 
liche Ton der Feder mitgeteilt 
hatte, und die mit der Nadelspitze 
verbundene Membran muss den 
Ton wieder hervorrufen. Er ge- 
langt zu den Zuhörern durch einen 
grossen Schalltrichter oder besser 
durch direkt zum Ohre führende 
Gummischläuche. 



Frage 208. Welcher andere 
Töne-Eeproduktions-Apparat hat 
grosse Aehnlichkeit mit dem 
Scott - Königschen Phonautogra- 

Shen und ist gewissermassen aus 
iesem hervorgegangen! 



Antw. Der von Edison im 
Jahre 1877 erfundene und seit 
1888 wesentlich verbesserte Pho- 
nograph. 



Frage 209. Welches ist im all- 
gemeinen die wesentliche Wir- 
kungsweise dieses Apparates? 



Antw. Die Schwingungen eines 
eingeleiteten Tones werden von 
einer Membran aufgenommen und 
durch einen Schreibstift in 
schraubenlinienförmiger Aufein- 
anderfolge als Eindiücke auf eine 
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Wachswalze aufgezeichnet , die 
eine rotierende zylindrische Trom- 
mel bedeckt, während der Stift in 
horizontaler Richtung eine lang- 
sam fortschreitende Bewegung 
ausführt. Wird das so erhaltene 
Phonogramm abermals unter dem 
Stifte fortgedreht, so versetzt es 
diesen und die Membran wieder in 
die Schwingxmgen des Tones, wo- 
durch dieser hörbar reproduziert 
wird. 



Frage 210. Am Phonographen 
sind welche Teile zu unterschei- 
den! 



Antw. 1. Ein etwa 10 cm dicker 
und 15 cm langer Metallzylinder 
W, die sogen. Schriftwalze. Die- 
selbe ist auf einer horizontal lie- 
genden Achse befestigt, welche 
auf zwei Zapfenlagern rulit und 
durch ein Uhrwerk ü, oder durch 
einen Elektromotor mit H e 1 m - 
h o 1 1 z schem Regulator oder 
durch einen Wassermotor in ganz 
gleichmässige Rotation versetzt 
werden kann. Auf diese Schrift- 
walze wird zur Aufnahme des 
Phonogrammes ein aus Wachs 
und Kolophonium hergestellter 
Hohlzylinder geschoben. 

2. Ein trichterförmiges Gehäuse, 
der Schallbecher 8, dessen 
kleinere Mündung durch eine sehr 



Fiff. 97. 
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Fig. 98. 




elastische, dünne Platte verschlos- 
sen und der Schriftwalze zuge- 
kehrt ist. Zwischen dieser Mem- 
bran und der Walze befindet sich 
ein der letzteren zugekehrter Stift, 
der von einer Metallfeder getragen 
wird, und so befestigt ist, dass er 
alle Schwingungen der Platte mit- 
macht. Zwischen Stift und Mem- 
bran befinden sich zur Dämpfung 
der Schallwellen zwei Stückchen 
eines Gummischlauches (siehe Fi- 
gur 98). 

Wird die Achse der Schrift- 
walze in Rotation versetzt, so ver- 
schiebt sich der Schreibstift bei 
jeder Umdrehung ein wenig in der 
Richtung der Achse, was dadurch 
eiTnöglicht wird, dass die den 
Schalltrichter nebst Membran und 
Stift tragende Fusshülse H eine 
Achse umschliesst, die als 
Schraube gearbeitet ist, und zu 
welcher diese Hülse als Schrau- 
benmutter dient. 



Frage 211. Wie nimmt man nun 
mit diesem Apparate Schall- 
schwingungen auf und wie lassen 
sich dieselben dann reproduzieren? 



Fig. 99a. 



Fig. 99b. 




Erkl. 174. Eine ganz weseotliche 
Verbesserung besteht darin, dass Edison 
zur Aufnahme und Wiedergabe neuer- 
dings zwei verschiedene Stifte benutzt, 
nämlich einen scharfkantigen Schreib- 



Antw. Buht der Apparat, so 
übt die Spitze des Stiftes einen ge- 
linden Druck gegen die Schriit- 
walze aus, so dass er, wenn man 
diese dreht, eine feine schrauben- 
förmige Furche in das Wachs ein- 
drückt. Spricht oder singt man 
laut und kräftig in den Schall- 
trichter hinein, so wird hierdurch 
die Membran und damit der Stift 
in Schwingungen versetzt. Bei 

i'eder Rückschwingung der Mem- 
iran findet eine Unterbrechung 
der Furche statt, und bei jeder 
gegen die Walze gerichteten Be- 
wegung der Membran entsteht 
eine Vertiefung, die um so stärker 
wird, je kräftiger der durch die 
Schwingungen ausgeübte Druck 
ist. .Wenn nun gleichzeitig die 
Schriftwalze rotiert, so trifft bei 
jeder Schwingung der Schreibstift 
auf eine andere Stelle des Wachs- 
zylinders, und zeichnet längs des 
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Stift oder Rekorder a, Fig. 99, welcher 
mit Leichtigkeit Spiralrillen in den 
W achszylinder einschneidet, über welche 
bei der Wiedergabe der Reproduktor b 
mit Kugelspitze hinweggleitet, deren 
Bewegungen, durch ein Hebelsystem c 
vergrössert, auf die Membran d über- 
tiagen werden. Diese besteht aus einer 
sehr feinen Glasplatte, und zwar befin- 
det sich Schreibstift und Reproduktor 
entweder auf zwei verschiedenen Mem- 
branen, die durch einen einfachen 
Handgriff ausgewechselt werden kön- 
nen, wie bei nebenstehender Figur, oder 
auf ein und derselben Membran, welche 
sich dann durch eine kleine Drehung in 
die jeweilig erforderliche Stellung 
bringen lässt. — Zur Aufnahme von 
Musik benutzt man einen grossen 
Schalltrichter; zur Aufnahme der ge- 
wöhnlichen Rede einen Rosshaar- 
schlauch mit geeigneter Mundöffnung. 
Vor einem grösseren Zuhörer kreise er- 
folgt die Wiedergabe auch mittelst 
eines Schalltrichters, doch klingen die 
Töne weit deutlicher durch dünne 
Gummischläuche. — Bei sorgfältiger 
Behandlung lassen sich mit dem Phono- 
graphen die schwierigsten Musikstücke 
in überraschend vollkommener Weise 
wiedergeben. Am leichtesten gelingen 
die Aufnahmen von Blasinstrumenten, 
am schwierigsten die Aufnahme der 
Töne des Klavieres. 



Schraubenganges auf diesen eine 
Beihe von Vertiefungen, welche 
das Phonogramm bilden. Um nun 
diese so eingravierten Schwin- 
gungen wieder hervorzurufen, 
schlägt man die Membran nebst 
Schreibstift zurück und bringt sie 
in ihre anfängliche Lage. Wird 
nun der Stift m die richtige Stel- 
lung wieder eingerückt und die 
Achse in Drehung versetzt, so wird 
der Stift durch die Erhöhimgen 
und Vertiefungen, welche sich 
unter ihm vorbeibewegen, abwech- 
selnd gehoben und gesenkt, und 
die Membran wird denselben 
Schwingungen unterworfen, die 
sie imter dem Einflüsse der 
Stimme ausführte, d. h., es ent- 
stehen wieder dieselben Schwin- 
gungen oder derselbe Ton. 



d) Grenzen der hörbaren Töne. 



Frage 212. Fasst unser Ohr 
eine jede Anzahl von Schwingun- 
gen als Ton auf, oder ist unser 
Sinn auf gewisse Grenzen be- 
schränkt? 



Antw. Schon in Erklärung 133 
wurde ein Ausspruch D o v e s 
zitiert, aus welchem hervorgeht, 
dass verschiedene Schwingun^s- 
zahlen in sehr verschiedener Weise 
auf unsere Sinnesorgane einwir- 
ken können, sowie, dass Tonemp- 
findungen erst bei einer bestimm- 
ten Schwingungszahl beginnen, um 
bei einer anderen höher gelegenen 
Schwiagungszahl wieder zu ver- 
schwinden. 



Untere Tongreiize. 
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Frage 213. Dass es eine untere 
Grenze der vernehmbaren Töne 
gibt, lässt sich mittelst der Sirene 
auf welche Art leicht nachweisen? 

Erkl. 175. Erstens ist es nötig:, die 
Stärke der Luftschwingungen für »ehr 
tiefe Töne sehr viel grösser zu machen 
als für hohe, wenn sie einen eben so 
starken Eindruck auf das Ohr machen 
8c>llen. Ein einfacher Versuch mit der 
Sirene zeigt, dass, wenn die gleiche 
mechanische Arbeit aufgewendet wird, 
um tiefe oder hohe Töne unter übrigens 
gleichen Verhältnissen zu erzeugen, die 
hohen Töne eine bedeutend stärkere 
Empfindung hervorrufen als die tiefen. 
Wenn man nämlich die Sirene durch 
einen Blasebalg anbläst, so dass ihre 
Scheibe immer schneller und schneller 
umläuft, und wenn man dabei darauf 
achtet, die Bewegung des Blasebalges 
ganz gleichmässig zu unterhalten, so 
hat man anfangs, so lange die Sirene 
langsam läuft, einen schwachen tiefen 
Ton, der immer hoher und höher wird, 
dabei aber gleichzeitig an Stärke 
ausserordentlich zunimmt, so dass die 
höchsten Töne von etwa 880 Schwin- 
gungen eine kaum er tragbare Stärke 
haben. Hierbei wird fortdauernd bei 
weitem der grösste Teil der sich gleich 
bleibenden mechanischen Arbeit auf die 
Erzeugung der Schallbewegung ver- 
wendet, nur ein kleiner Teil kann durch 
die Reibung der umlaufenden Scheibe 
in ihren Achse nla gern und durch die 
mit ihr in Wirbelbewegung gesetzte 
Luft verloren gehen, und diese Verluste 
müssen bei schneller Rotation grösser 
werden als bei langsamer, so dass für 
die Hervorbringung der hohen Töne so- 
gar weniger Arbeitskraft übrig bleibt, 
als für die tiefen; und doch empdnden 
wir die hohen Töne viel stärker als die 
tiefen. 



Antw. Wenn man die Sirene von 
Cagniard-Latour in Betrieb setzt 
und das Sirenenrad im Anfange 
sehr langsam umläuft, so hört man 
voneinander abgesondert die ein- 
zelnen Luftstösse, aber man ver- 
nimmt keinen Ton. Ein sehr 
dumpfer Ton beginnt erst, wenn 
das Sirenenrad etwas schneller 
umläuft. Aus genaueren Ver- 
suchen geht hervor, dass minde- 
stens 16 Schwingungen in der Se- 
kunde stattfinden müssen, ehe ein 
Ton entsteht, imd selbst diese 
Grenze erreicht man nur mit einem 
kräftigen Instrumente^ welches 
starke Töne hervorbringt. Bei 
Benutzung der gewöhnlichen 
Sirene gehen deshalb schon 20 bis 
25 Schwingungen auf die Sekunde, 
um einen bemerkbaren Ton zu er- 
zeugen. Aus diesem Grunde 
8chw:anken die Angaben der ver- 
schiedenen Beobachter über die 
untere Tongrenze zwischen 8 und 
etwa 30 ganzen Schwingungen für 
die Sekunde. Der Widerspruch 
erklärt sich durch gewisse Scnwie- 
rigkeiten der Versuche (siehe Er- 
klärung 175). 



Frage 214. Auf welche Weise 
hat Savart (1821) die Grenzen 
für die tiefen Töne zu ermitteln 
gesucht? 



Antw. Savart wandte einen 
Apparat an, der auch heute noch 
als Savarts rotierender 
Stab bekannt ist. Es war dies 
ein Stab, der an der horizontalen 
Achse einer Riemenscheibe auf der 
Savartschen Bank (Fig. 100) an- 
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Erkl. 176. Helmholtz wies nach, 
dass die Methode von S a v a r t zur 
Untersuchung dieser Frage ganz unge- 
eignet sei, da die Dauer jedes einzelnen 
Stosses gegen die Zwischenzeit zweier 
Stösse, also die Schwingungsdauer der 
durch sie erzeugten Schwingungen zu 
kurz sei. Es müssen deshalb die Ober- 
töne sehr stark entwickelt sein, so dass 
die tiefsten gehörten Töne nichts als 
Obertöne sind. Er hat deshalb die 
Frage nach den tiefsten Tönen wieder 
aufgenommen und findet, dass die Ton- 
empfindung erst beginnt bei etwa 30 
Schwingungen, und dass erst bei etwa 
40 Schwingungen der Ton eine be- 
stimmte musikalische Höhe hat. Mit 
Hilfe seiner Doppelsirene (die wir 
sp&ter noch kennen lernen) hat Helm- 
holtz nachgewiesen, dass Luftbewegun- 
gen deutliche und starke Empfindungen 
von Tönen hervorrufen können, deren 
Schwingungszahl 2 oder 3 mal so gross 
ist als die Zahl der Luftstössc, ohne 
dass der Grund ton gehört wird. Wenn 
man in der Skala immer tiefer hinab- 
geht, so nimmt die Empfindungsstärke 
so schnell ab, dass der Grund ton von 
seinen Ober tönen übertönt und verdeckt 
wird. 



Fig. 100. 




gebracht war und in mehr oder 
minder rasche Rotation versetzt 
werden konnte. Bei jeder halben 
Umdrehung passierte der Stab 
eine rechteckige Spalte /S, deren 
Bänder er streifte, und verur- 
sachte so ein Geräusch von betäu- 
bender Heftigkeit. Anfangs, so 
lange die Rotationsbewegung eine 
sehr langsame ist, lassen sich die 
einzelnen Schläge voneinander 
trennen; bei 7 bis 8 Durchgängen 
in der Sekunde wird jedoch der 
Ton vollständig zusammenhän- 
gend und zei^ eine bedeutende 
Stärke und Tiefe. Nach diesem 
Versuche würde also die untere 
Grenze bei 8 Schwingungen zu 
liegen scheinen. Indessen zeigte 
Despretz, dass man die Höhe 
des Tones nicht ändert, wenn man 
in der Bahn des Stabes noch eine 
zweite Spalte anbringt, so dass die 
Anzahl der Durchgänge in dersel- 
ben Zeit verdoppelt wird; es war 
also nicht der durch 8 Stösse her- 
vorgebrachte Ton, den man hörte, 
sondern einer seiner Obertöne, die 
fast unvermeidlich bei jedem musi- 
kalischen Tone auftreten, zumal, 
wenn dieser von vereinzelten 
Stössen herrührt, deren Dauer im 
Vergleiche zu derjenigen der gan- 
zen Schwingungsperiode nur sehr 
kurz ist. 



Untere Tongrenze. 
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Frage 215. Um bei den Unter- 
suchungen über die untere Ton- 
grenze den erwähnten Einfluss der 
Obeilöne zu vermeiden, muss man 
möglichst was für Töne wählen? 

Erkl. 177. In der künstlerisch vol- 
lendeten Musik des Orchesters ist des- 
halb auch der tiefste Ton, welcher an- 
gewendet wird, das E des Kontrabasses, 
von 41 Schwingungen, und alle An- 
strengungen der neueren Technik, 
tiefere, gute musikalische Töne hervor- 
zubringen, können nicht zum Ziele 
führen, weil das menschliche Ohr seine 
Dienste versagt. Das 16-füssige der 
Orgel von 33 Schwingungen gibt aller- 
dings noch eine ziemlich kontinuier- 
liche Empfindung von Dröhnen, aber 
ohne dass man ihm einen besthnmten 
Wert in der musikalischen Skala zu- 
schreiben könnte. Vielmehr fängt man 
hier schon an, die einzelnen Luftstösse 
zu merken. In der oberen Hälfte der 
32-füssigen Oktave wird die Empfin- 
dung der einzelnen Luftstösse immer 
deutlicher, die Tonempfindung immer 
schwächer, und in der tieferen Hälfte 
der 32-füssigen Oktave hört man wohl 
eigentlich nichts mehr als die einzelnen 
Luftstösse, oder wenn man noch etwas 
anderes hört, so können es wohl nur 
schwache Obertöne sein, von denen 
auch die Klänge der gedeckten Pfeifen 
nicht ganz frei sind. 



Frage 216. H e 1 m h o 1 1 z hat 
noch auf welche andere Weise 
tiefe einfache Töne zu erzeugen 
gesucht? 



ErkL 178. Während die einfachen 
Töne in der oberen Hälfte der 16-füssi- 
gen Oktave schon vollkommen konti- 
nuierlich und musikalisch klingen, ver- 
schwindet die Wahrnehmung der einzel- 
nen Luftstösse bei Luftschwingungen 
von abweichender Form, also bei zu- 
sammengesetzten Klängen, auch selbst 
in der Kontraoktave noch nicht voll- 
ständig. Wenn man z. B. die Scheibe 
der Sirene durch Anblasen mit allmäh- 
lich steigender Geschwindigkeit in Be- 
wegung setzt, so hört man anfangs nur 
die einzelnen Luftstösse, dann, wenn 
mehr als 36 Schwingungen da sind. 



Antw. Man muss möglichst ein- 
fache Töne wählen. 

Unter den bisher angewandten 
Instrumenten sind die weiten ge- 
deckten Orgelpfeifen wegen ihrer 
schwachen Öoertöne wohl die 
zweckmässigsten. Hier findet jnan, 
dass schon die unteren Töne der 
16-ftissigen Oktave, Kontra-C bis 
Kontra-E, anfangen in ein dröh- 
nendes Geräusch überzugehen, so 
dass es selbst einem geübten musi- 
kalischen Ohre sehr schwer wird, 
ihre Tonhöhe sicher anzugeben!; 
auch können sie nicht mit Hilfe des 
Ohres allein gestimmt werden, 
sondern nur indirekt mittelst der 
Schwebungen, welche sie mit den 
Tönen der höheren Oktaven ge- 
ben. Aehnliches bemerkt man 
auch an denselben tiefsten Tönen 
des Klavieres. Sie klingen dröh- 
nend und unrein in der Stinamung, 
obgleich ihr musikalischer Cha- 
rakter durch die starken sie be- 
f leitenden Obertöne im ganzen 
esser festgestellt ist, als der der 
Pfeifentöne. 



Antw. Er spannte eine dünne 
messingene Klaviersaite auf einem 
Resonanzkasten auf, der nur eine 
Oeflfnung hatte, und diese konnte 
durch eine Röhre mit dem Gtehör- 
gange verbunden werden, so dass 
die Luft des Resonanzkastens nur 
in das Ohr entweichen koimte. Die 
Töne einer Saite von gewöhnlicher 
Höhe sind unter diesen Umständen 
von unerträglicher Stärke. Die 
Saite wurde aber in ihrer Mitte 
mit einem kupfernen Kreuzer- 
stück belastet, welches in der 
Mitte durchbohrt war und durch 
Hammerschläge eingetrieben, die 
Saite fest und unverrückbar um- 
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auch schwache Töne daneben, \v eiche 
zunächst aber Obertöne sind. Bei 
steigender Geschwindigkeit wird die 
Empfindung der Töne stärker und 
stärker, aber man hört noch lange nicht 
auf, die einzelnen LuftstÖsse wahrzu- 
nehmen, wenn diese auch immer mehr 
und mehr miteinander verschmelzen. 
Erst bei 110 oder 120 Schwinguugen 
(A oder B der grossen Oktave) wird der 
Klang ziemlich kontinuierlich. Ganz 
ähnlich verhält es sich auf dem Har- 
monium, wo im Homregister das c von 
132 Schwingungen noch etwas schnar- 
rendes hat. 



schloss. Schon das Kontra-D von 
37 Schwingungen machte nur noch 
eine sehr schwache Tonempfin- 
dung, und auch diese hatte etwas 
Knarrendes, was darauf schliessen 
lässt, dass das Ohr auch hier an- 
fängt, die einzelnen Stösse trotz 
ihrer regelmässigen Form einzeln 
zu empfinden. Beim Kontra-C 
C von 34 Schwingungen war kaum 
noch etwas zu hören. Es scheint 
also, dass diejenigen Nerven- 
fasern, welche diese Töne empfin- 
den, schon nicht mehr während 
der ganzen Dauer einer Schwin- 
gleichmässig stark erregt 



werden. 



Frage 217. Später hat H e 1 m- 
h o 1 1 z dieselben Untersuchungen 
mit Stimmgabeln in welcher Weise 
angestellt, und ist zu welchem Er- 
gebnisse gekommen? 

Erkl. 179. Frey er glaubt die 
untere Grenze der Hörbarkeit noch er- 
heblich tiefer setzen zu können. Er 
nahm mit solchen Stimmgabeln noch 
24 Schwingungen als Ton wahr und 
glaubt mit schwingenden, belasteten 
Zungen noch 15 Schwingungen als Ton 
empfunden zu haben. Dagegen we.udet 
Helmholtz ein, dass solche belastete 
Zungen bei jeder ihrer Schwingur.pren 
dem Befestigungspunkte zwei longitu- 
dinale Stösse erteilen und zwar jedes- 
mal, wenn sie mit dem Maximum der 
Geschwindigkeit die Gleichgewichtslage 
passieren, er sieht es deshalb noch rieht 
als bewiesen an, dass unser Ohr erheb- 
lich unter der Zahl 30 liegende Schwin- 
gungen als Ton empfinden kann. 

Erkl. 180. Für die Wahrnehmung der 
tiefsten Töne hat Frey er (1876; den 
Grundtöneapparat konstruiert, 
aus A p p u n *schen Zungen bestehend, 
welche 8 bis 40 Schwingungen in einer 
Sekunde vollziehen und noch weiter 
schwingen, wenn ihre Ober töne schon 
verklungen sind. Die Versuche ergaben, 
dass 8 bis 14 Schwingungen wohl ge- 
sehen und als LuftstÖsse gespürt, aber 
nicht als Ton gehört werden, dass 14 



Antw. Helmholtz benutzte 
zwei von König in Paris herge- 
stellte riesige Stimmgabeln von 
1 m Länge und 40 kg Gewicht, die 
mit gewaltigen Resonanzzylindem 
versehen waren und deren Stim- 
mung durch Gewichte geändert 
werden konnte, die an den Zinken 
verschoben wurden. Die Zahl der 
dadurch entstehenden Schwingun- 
gen ist auf einer Skala angegeben, 
die an den Zinken entlang läuft; 
die eine Gabel gibt in der Sekunde, 
nach der Lage des Gewichtes, 25 
bis 35, die anaefe 35 bis 61 Schwin- 
gungen. Die verschiebbaren Ge- 
wichte haben die Form von Plat- 
ten, 5 cm im Durchmesser ; je eine 
dieser Platten ist ein Spiegel. 
Bringt man das Ohr ganz nahe an 
diese Platten, so hört man die 
tiefen Töne sehr gut. Bei 30 
Schwingungen hört man noch 
deutlich einen schwachen dröhnen- 
den Ton, bei 28 'kaum noch eine 
Spur, obgleich man leicht Oszil- 
lationen von 9 mm Amplitude in 
dieser Weise ganz dicht vor dem 
Ohre erzeugen kann. 



Obere 1 ongrenze. 



14i 



bis 24 Schwingungen von dem Einen 
gehört werden, von dem Andern nicht, 
dass aber 24 Schwingungen von jedem 
normalen Gehöre als tiefer, mild sum- 
mender Ton empfunden werden. 



Frage 218. Warum ist es nicht 
möglich, mit Hilfe der Latour- 
schen Sirene auch eine obere 
Tongrenze festzustellen! 

Erkl. 181. Nach oben hin ist die 
Reihe der hörbaren Töne weniger 
begrenzt, indes findet sich hier, dass 
verschiedene Personen für solche Töne 
verschieden empfindlich sind, und selbst 
dieselbe Person mit dem einen Ohre oft 
höhere Töne wahrnehmen kann als mit 
dem andern. Die höchsten Töne sind 
besonders für ältere Leute unhörbar. 
Andere hören alle Töne jedoch mit 
schmerzhaften Nebenempfindungen, z. 
B. als ob mit einer feinen Nadel in das 
Ohr gestochen würde. 



Antw. Bläst man einen immer 
stärker werdenden Luftstrom in 
die Sirene, so läuft dieselbe immer 
schneller um, der Ton wird immer 
höher und endlich schneidend und 
unangenehm. Wir können aber 
mit dieser Sirene infolge der ent- 
gegenwirkenden und mit der Ge- 
schwindigkeit wachsenden Rei- 
bung kerne Geschwindigkeit er- 
reichen, die bis zur oberen 
Tongrenze reicht. 



Frage 219. Mit Hilfe welcher 
Apparate hat man nun die obere 
Tongrenze festzustellen versucht? 

Erkl. 182. Die Grenzen des Gehöres 
sind bei verschiedenen Personen ver- 
schieden. Wollaston, der dies zu- 
eist beobachtete, als er die Höhe ver- 
schiedener sehr hoher Töne bestimmen 
wollte, bemerkte an einem Freunde eine 
vollkommene Unempfindlichkeit für den 
Ton einer kleinen Orgelpfeife, deren 
Schärfe noch weit innerhalb der ge- 
wöhnlichen Grenzen seines Gehöres lag. 
Der Gehörsinn dieser Person endete bei 
einem Tone, der 4 Oktaven höher lag, 
als das mittlere E des Klavieres. Das 
Quieken der Fledermaus, das Zirpen 
der Grille, selbst das Gezwitscher des 
gewöhnlichen Sperlinges werden von 
einigen Menschen nicht gehört, die doch 
für tiefere Töne ein feines Ohr besitzen. 
Der Unterschied um einen Ton genügt 
zuweilen, um den Uebergang vom Hören 
zum Nichthören hervorzurufen. Wol- 
laston schreibt: „Die Plötzlichkeit des 
Ueberganges vom vollkommenen Hören 
zu einer totalen Abwesenheit der 
Wahrnehmung überrascht so sehr, dass 
es belustigend ist, einen derartigen Ver- 



Antw. 1. S a V a r t fand, dass 
ein Ton von 31000 Vibrationen, 
welchen er durch die Longitudi- 
nalschwingungen eines Glasstäb- 
chens von etwa 15 cm Länge er- 
hielt, noch dem grössten Teile 
seiner Zuhörer vernehmlich war, 
dagegen 33 000 Vibrationen, wel- 
che ein etwas kürzeres Stäbchen 
gab, schon von vielen nicht mehr 
gehört wurde. Mit grossen Zahn- 
rädern brachte er ferner einen 
sehr kräftigen Ton zustande, der 
erst aufhörte, vernehmbar zu sein, 
als er 48000 Stössen in der Se- 
kunde entsprach; doch ist schwer 
zu beweisen, dass in diesem Falle 
das den Ton erzeugende Blech 
noch von allen Zähnen getroffen 
wurde. 

2. Appuns Tongrenze- 
apparat besteht aus 31 8ehr 
kleinen Stimmgabeln (wie deren 
vier Stück in der nebenstehenden 
Figur 101 abgebildet sind), von 
denen die grösste ein C von 2048 
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such mit einer Reihe kleiner Pfeifen in 
einem Kreise verschiedener Personen 
anzustellen. Es ist sehr eigentün^lich, 
die verschiedenen Mitglieder der Ge- 
sellschaft zu beobachten, wie sie nach- 
einander den Wechsel ihrer Gefühle 
ausdrücken, wenn die Töne sich der 
Grenze ihres Gehöres nähern und über 
diese hinausgehen. Diejenigen, welche 
sich eines vorübergehenden Triumphes 
erfreuten, sind dann oft genötigt, anzu- 
erkennen, wie wenig weit sich ihre ge- 
ringe Ueberlegenheit erstreckte.** — 
„Nichts ist überraschender*', schreibt 
Sir John Herschel, „als wenn 
z\\ei Personen, welche beide nicht taub 
sind, die eine sich über die durchdrin- 
gende Schärfe eines Tones beklagt, 
während die andere behauptet, dosö gar 
kein Ton existiere.** So konnte eine 
Person, wie Wollaston anführt, 
gerade noch den Ton hören, der 4 Ok- 
taven über dem mittleren E des Piano- 
forte liegt, während andere noch eine 
bestimmte Wahrnehmung von Tönen 
heben, die volle 2 Oktaven höher sind. 
Das Gezwitscher des Sperlings bildet 
etwa die erste Grenze, der Schrei der 
Fledermäuse liegt etwa eine Oktave 
und das Geschrei einiger Isekten wahr- 
scheinlich noch eine Oktave höher. Als 
T y n d a 1 1 in Begleitung eines Freun- 
des über die Wengernalp ging, waren 
die Wiesen auf beiden Seiten des Weges 
voll von Insekten, welche die Luft mit 
lautem Gezirpe erfüllten, während 
Tyndalls Freund nichts davon liörte. 
Das Gesumme der Insekten lag jenseits 
der Grenze seines Gehöres. 



Schwingungen und die kleinste ein 
E von 40 960 Schwingungen er- 
zeugt, wenn sie mit dem Violin- 
bogen gestrichen werden. 

Fig. 101. 




3. König hat eine Reihe von 
Stahlstäben konstruiert, deren 
Longitudiualschwingungen bis zu 
32 000 Doppelschwingungen in der 
Sekunde hinaufgehen; ausserdem 
erhält er diese hohen Töne auch 
durch Quer Schwingungen ähn- 
licher Stäbe. Er hat gezeigt, dass 
nur wenige Personen den Ton von 
24 000 Doppelschwingungen noch 
hören. 

4. Pauchon (1883) zeigte, 
dass die obere Grenze der Hörbar- 
keit für dasselbe Ohr mit der Ton- 
stärke steigt, indem er eine kräf- 
tige Sirene mit Dampf anblies. 
Mit Dampf von 1/2 Atmosphäre 
lag die obere Grenze bei 48 000, 
von IY2 Atmosphären bei 60 000 
Schwingungen, und bei 214 Atmo- 
sphären war sie selbst bei 72000 
Schwingungen noch nicht erreicht. 
Durch ein Hölirrohr wird die obere 
Grenze erhöht und bei Stabtönen 
besonders durch das Material ge- 
ändert, mit welchem der Stab ge- 
rieben wird. 

5. Nach Versuchen von Shaw 
und Turner (1887) mit ihrer 
a n t h r o ]:> o m e t r i s c h e n 
Pfeife scheint die obere Grenze 
für die Töne einer gedeckten 
Pfeife viel tiefer zu liegen, etwa 



Tongrenzen. 
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bei 20 000 Schwingungen. Sie be- 
nutzen eine Pfeife von 0,13 mm 
Durchmesser, der sie durch einen 
verschiebbaren Stempel eine Länge 
von 3 bis 8 mm geben konnten. Der 
Ton verschwand bei 3,96 mm 
Länge, wo nach der Theorie der 
gedeckten Pfeife die Wellenlänge 
m freier Luft 15,84 mm betrug. 



Frage 220. Nach allen den 
vorerwähnten Versuchen können 
wir als die Grenzen der hörbaren 
Töne welche Schwingungszahlen 
festsetzen! 

ErkL 183. Nach Helmholtz beginnt 
die Tonempfindung bei 30 Schwingtin- 
gen; aber erst bei 40 Schwingungen 
fangen die Töne an, eine bestimmte 
musikalische Höhe zu bekommen. 



Antw. Die Grenzen der hör- 
baren Töne können auf 16 und 
38 000 Schwingungen pro Sekunde 
festgesetzt werden, was einem 
Intervalle von ungefähr 11 Okta- 
ven entspricht. 



Frage 221. Warum finden nicht 
alle von diesen äussersten Gren- 
zen umfassten Töne in der prak- 
tischen Musik Anwendung! 



Antw. Weil man die zu tiefen 
Töne schlecht hört und die zu 
hohen Töne auf das Gehörorgan 
unangenehm einwirken. 



Frage 222. Welches sind die 
Grenzen, innerhalb welcher die 
eigentlichen musikalischen Töne 
liegen! 



Antw. Der tiefste Ton der 
Orchester - Instrumente ist das 
Kontra-E des Kontra-Basses mit 
41 1^ Schwingungen. Die neueren 
Klaviere und Orgeln gehen ge- 
wöhnlich bis zum Kontra-C mit 33 
Schwin^ngen, neuere Flügel auch 
wohl bis zum Subkontra-A mit 
27% Schwingungen. Auf grösse- 
ren Orgeln hat man auch noch eine 
tiefere Oktave bis zum Subkontra- 
C mit 16% Schwingungen. Aber 
der musikalische Charakter aller 
dieser Töne unterhalb des Kontra- 
E ist unvollkommen, weil wir hier 
schon der Grenze nahe sind, wo 
die Fähigkeit des Ohres, die 
Schwingungen zu einem Tone zu 
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Erkl. 184. Fragen wir nach den 
Grenzen innerhalb deren sich die 
menschliche Stimme bewegt, so ist zu- 
nächst zu bemerken, dass die weibliche 
Stimme ungefähr mit der doppelten 
Anzahl von Schwingungen gegenüber 
der männlichen in die Erscheinung 
tritt. Bei jeder dieser Stimmen werden 
dtiUn für die Erfordernisse der Musik 
wieder drei Unterabteilungen geruacht 
und so hat man für den Mann die tiefe 
Bass-, die Bariton- und die Tenor- 
stimme, für die Frau die Alt-, die Ualb- 
sopran- und die Sopranstimme. Die 
nachstehende Tabelle bezeichnet die 
G lenzen einer jeden dieser Stimmen für 



verbinden, aufhört. Diese tiefsten 
Töne können deshalb auch nur nut 
iiiren höheren Oktaven zusammen 
musikalisch gebraucht werden, 
wodurch die letzteren den Charak- 
ter grösserer Tiefe bekommen, 
ohne dass die Auffassung der Ton- 
höhe unbestimmt wird. 

Nach der Höhe gehen die Kla- 
viere meist bis zum viergestriche- 
nen a von 3520 oder auch zum 
fünfg;estrichenen c von 4224 
Schwingungen. Despretz will 
durch kleine Stimmgabeln, die mit 
dem Violinbogen gestrichen wur- 
den, noch selbst das 8-gestrichene 
d erreicht haben, dem 38 016 
Schwingungen entsprechen wür- 
den. Diese hohen Töne waren 
sehr schmerzhaft unangenehm, 
und die Unterscheidung der Ton- 
höhe ist ebenfalls bei denen, die 
über die Grenze der musikalischen 
Skala hinausliegen, sehr unvoll- 
kommen. Der liöchste Ton des 
Orchesters dürfte das ftinfge- 
strichene d auf der Pikkoloflöte 
sein. 

Die musikalisch gut brauch- 
baren Töne mit deutlich wahr- 
nehmbarer Tonhöhe liegen also 
zwischen 40 und 4000 Schwingun- 
gen im Bereiche von 7 Oktaven, 
die überhaupt wahrnehmbaren 
zwischen etwa 20 und 38 000, im' 
Bereiche von etwa 11 Oktaven. 
Man sieht hieraus, ein wie grosser 
Umfang von verschiedenen Wer- 
ten der Schwingungszahlen vom 
Ohre wahrgenommen und unter- 
schieden werden kann. Hierin ist 
das Ohr dem Auge, welches eben- 
falls Licht von verschiedener 
Schwin^ngsdauer als verschie- 
denfarbig unterscheidet, ausser- 
ordentlich überlegen, denn der 
Umfang der vom Auge wahrge- 
nommenen Lichtschwingungen 
geht wenig über eine (Jktave. Erst 
m weiter Ferne begegnen wir den 
'Wärme oder Licht erzeugenden 
Aetherschwingungen, die ein Gre- 
biet von 4 Oktaven umfassen. Die 



Grenzen der menschlichen Stimme, sowie der Insektentöne. 
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ihren normalen Zustand, wie man sie 
von einem wohlgeschulten Sänger be- 
anspruchen darf. Die in Klammern 
eingeschlossenen Ziffern geben Aus- 
nahmefälle von Stimmen an, wie solche 
bis jetzt auf dem Theater zum Vor- 
scheine gekommen sind. 



dunkle Wärme begiimt mit 65 
Billionen Schwingungen in der 
Sekunde, die sichtbai'en Strahlen 
liegen zwischen 400 und 800 
Billionen, die chemischen Strah- 
len überschreiten 1000 Billionen. 



AusdehBong and Grenzen der menschlichen Stimme: 



Baas (h 61) 



82 bis d 293 (f 348) 



Bariton 

Tenor , . . . , (g .98) 

Alt (c 110) 

Halbsopran (e 164) 



(d 73) f 87 



a 109 
e 164 
f 174 



Sopran 



(g 196) a 218 



Die gut entwickelte Stimme des ein- 
zelnen Sängers umfasst ungefähr zwei 
Oktaven, die der Sängerin etwas mehr. 
Die äussersten Grenzen der mensch- 
liehen Stimme (Männer und Frauen) 
lassen sich auf 4 Oktaven feststellen, 
vom c = 65 bis zum c = 1044 Schwin- 
gungen. Einige ganz besonders be- 
gabte Stimmen sind zwischen weiteren 
Grenzen ausgedehnt. Die höchste 
Stimme scheint die der Bastardella ge- 
wesen zu sein, welche Mozart im Jahre 
1770 in Parma hörte, welche 8^/2 Ok- 
taven umfasste und 2000 Schwingungen 
nahe kam. 



fis 370 (g 392) 

a 435 (eis 544) 

„ f 696 (a 870) 

„ a 870 (h 967) 

„ cl044 (e 1305) 



Frage 223. Innerhalb welcher 
Grenzen liegen die von den Insek- 
ten hervorgebrachten Töne? 

Erkl. 185. Zahlreiche Insekten er- 
zeugen willkürliche Töne, und zwar 
nieist durch Reiben von Körperteilen 
aneinander, z. B. der Schenkel an den 
Flügeln oder des einen Flügeis am 
andern (Heuschrecken), oder der Jlin- 
terleibsringe an den Flügeldecken 
(Käfer) usw. Ein trommeiartiges 
Stimmorgan führen die Männchen der 
Zikaden am Anfange des Hinterleibes; 
Maikäfer, Bienen, Fliegen u. a. besitzen 
in den Tracheenmündungen besondere 
dünnhäutige Zungen, welche beim Fluge 
vibrieren und zusammen mit dem Eigen- 
tone der schwirrenden Flügel das 
Summen hervorbringen. 

Dass der Ton, welchen die Insekten 
während der Flugbewegung hören 
lassen, durch den Schlag der Flügel be- 
wirkt werde, ist früher ziemlich allge- 
Kllnpert, Akustik. 



Antw. Nach Untersuchungen 
von L a n d o i s ( 1869) haben 
viele Insekten, z. B. kleine Fliegen 
und Bockkäfer, Stimmen, die für 
das menscliliche Gehör zu hoch 
sind und daher von uns nicht 
wahrgenommen werden. Der 
tiefste Insektenton scheint der 
Flugton der Mooshummel, a 217, 
zu sein; der Flugton der Bienen 
und Fliegen ist meist eine Oktave 
höher, etwa 400; nicht viel höher 
sind die Stimmen der Hummeln, 
Mücken und Fliegen, etwa 500 bis 
600 Schwingungen, die Stimmen 
der Bienen aber liegen höher, bei 
1000 bis 1500 Schwingungen. 
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mein angenommen worden. B u r - 
m e i s t e r hat jedocli durch eine 
nähere Untersuchung gefunden, dasä 
die Erschütterung der Luft vermittelst 
der Flügel keineswegs die wirkende 
Ursache ist. Der summende Ton wird 
aiich dann noch, nur etwas höher, ge- 
hört, wenn die Flügel bis auf den 
Grund abgeschnitten sind. B u r - 
m e i s t e r weist nach, dass mit der Ber 
wegung des Flügels ein Zusammen- 
ziehen und Erweitern der Brusthöhle, 
und dadurch ein Austreiben und Ein- 
ziehen der Luft durch die Luftlöcher 
des Brustkastens notwendig verbunden 
ist, welches, regelmässig wiederholt, in 
ähnlicher Weise wie bei der Sirene, den 
Ton erzeugt, welchen wir während der 
Flugbewegung der Insekten wahrneh- 
men. Werden die Luftlöcher des Brust- 
kastens verklebt, so verschwindet der 
Ton ganz. Je mehr man von den Flü- 
geln abschneidet, desto höher wird der 
Ton, weil die Verkleinerung der Flügel 
das Spiel der Muskeln erleichtert, und 
somit eine Beschleunigung desselben 
gestattet. 



e) Die musikalischen Intervalle. 

Frage 224. Wenn wir auf die 
verschiedenste Weise und mit den 

verschiedensten Instrumenten Antw. Allen Tönen glei- 

Töne von gleicher Höhe hervor- eher Höhe entsprechen 

bringen und ihre Schwingungs- gleiche Schwingungs- 

zahlen messen, so werden wir zahlen, und umgekehrt, 

jederzeit welches Gesetz der Ton- gleichen Schwingungs- 

lehre bestätigt finden! zahlen entsprechen 

immer gleiche Ton- 

Erkl. 186. Aus dem nebenstehenden höhen. 
Gesetze folgt, dass ein gegebener Ton 
seiner Höhe nach bestimmt ist durch die 
Zahl seiner Schwingungen, und dass 
man ihn mittelst derselben bezeichnen 
kann. 



Frage 225. Welche Folgerung 
ergibt sich aus dem vorstehenden 

Gesetze in bezug auf die Höhe von Antw. Die Töne verschiedener 
Tönen, deren Schwingungszahlen Schwingungszahlen sind verschie- 
versehieden sind? den hoch. 



Die musikalischen Intervalle. 
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Frage 226. Was versteht man 
unter einem Intervalle! 

Erkl. 187. Da wir die Höhe oder 
Tiefe eines Tones nach der Anzahl der 
Schallwellen desselben in einer Sekunde 
bestimmen, so drückt ein Intervall aus^ 
wieviel Schallwellen dem höheren Tone 
in der Zeit zukommen, in welcher der 
niedere deren eine einzige macht. 



Frage 227. Was versteht man 
a) unter einem aufsteigen- 
den, b) unter einem abstei- 
genden Intervalle I 



Antw. Unter dem Intervalle 
zweierTöne versteht man den 
Höhenabstand derselben, ausge- 
drückt durch das Verhältnis ihrer 
Schwingungszahlen. 



Antw. Aufsteigend heisst 
das Intervall, wenn der tiefere 
Ton die Grundlage bildet und der 
höhere auf ihn bezogen wird; ab- 
steigend heisst ein Intervall, 
wenn der höhere Ton vorangeht^ 



Frage 228. Welche Eigen- 
schaft muss ein Ton besitzen, wenn 
er als ein musikalischer 
Geltung haben soll, und was er- 
gibt sich hieraus in bezug auf den 
Umfang der in der Musik ver- 
wendbaren Töne! 

Erkl. 188. Von den vielen Tönen, 
welche eine gespannte Saite geben 
kano, sind für die Tonkunst nur die- 
jenigen brauchbar, welche nicht nur in 
ihrer Aufeinanderfolge, sondern auch 
bei ihrer Verbindung zu Akkorden in 
dem musikalischen Ohre eine ange- 
nehme Wirkung hervorbringen. Selbst 
das ungeübte Ohr empfindet bei dem 
Zrsammenklingen oder der Folge ge- 
wisser Töne ein eigentümliches Wohl- 
gefallen, vermöge dessen es sich be- 
ruhigt oder befriedigt fülilt. Wir 
können deshalb die uns zur Verfügung 
stehenden musikalischen Töne nicht in 
beliebiger Reihenfolge und Zusammen- 
stellung zur Anwendung bringen, wenn 
wir Musik hören wollen, sondern ihre 
Schwingungszahlen müssen in ganz be- 
stimmten (und zwar möglichst ein- 
fechen)Yerhältnissen zueinander stehen. 



Antw. Damit ein Ton den 
CharaMer eines musikali- 
schen erlangt, muss er dem 
Ohre angenehm klingen. Daher 
sind alle Töne aus der Musik aus- 
geschlossen, welche mit unvoll- 
kommenen Instrumenten erzeugt 
werden, sowie alle Töne, welche 
entweder zu hoch oder zu tief 
sind. Es bleiben somit nur die 
zwischen etwa 30 und 4000 
Schwingungen liegenden Töne 
übrig, welche einen Umfang von 
etwas mehr als sieben Oktaven 
ausmachen, innerhalb deren sich 
die Musik aller Länder und aller 
Zeiten bewegt. (Siehe Antwort 
auf Frage 222.) 



Frage 229. Wenn man auf 
irgend einem Musikinstrumente, 
z. B. auf einer Violine, einem Kla- 
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viere oder einem Monochorde usw. 
zugleich zwei Töne von verschie- 
dener Höhe hervorbringt und an- 
halten lässt; so kann das Zu- 
sammenklingen derselben auf 
unser Ohr von welchem Eindrucke 
sein! 

Erkl. 189. Da jeder Ton aus einer 
Reihe von Impulsen besteht, entspre- 
chend der Anzahl der Schwingungen, 
durch welche er erzeugt wird, so 
können, wenn zwei oder mehr Töne dem 
Gehörorgane gleichzeitig ihre Schall- 
wellen zusenden, die Impulse des einen 
Tones teilweise mit denen des andern 
zusammenfallen, teilweise aber auch 
zwischen die Impulse des andern Tones 
fallen, so dass in dieser Beziehung 
mancherlei Verhältnisse eintreten 
können, die für die Bildung der Konso- 
nanzen und Dissonanzen gewiss von 
Bedeutung sind. 



Frage 230. Wie lassen sich die 
Konsonanzen auf dem Wege 
des Versuches ermitteln! 

Erkl. 190. In der Musik sind nur 
solche Töne zugelassen, deren Schwin- 
gungszahlen in einem einfachen, der 
Zahl 1 nicht zu nahe liegenden Ver- 
hältnisse zu einander stehen; dieses 
Verhältnis drückt den Höhenabstand der 
Töne von einander aus und wird daher 
eben so wie dieser Intervall genannt. 
Die einfachsten Intervalle bilden die- 
jenigen Töne, welche 2, 3, 4, B • • • mal 
so viel Schwingungen haben, als ein 
anderer Ton, den man, um die BogrifTc 
festzustellen, den Grundton nennt. 
Das Wohlgefallen, welches konaonie- 
rcnde Töne erregen, liegt zunächst in 
der Einfachheit ihrer Schwingungsver- 
hältnisse begründet. Das einfachste 
Verhältnis ist das von 1 zu 1; diesem 
entspricht der Einklang. Nächst diesem 
sind die einfachsten Verhältnisse die- 
jenigen, welche den harmonischen 
Obertönen zugrunde liegen. 



Antw. Das Zusammenklingen 
zweier Töne kann auf unser Ohr 
einen angenehmen oder einen 
unangenehmen Eindruck 
ausüben. In dem ersteren Falle 
nennt man das Zusammenklingen 
der Töne oder den Akkord k o n - 
sonierend, im zweiten Falle 
dissonierend. Die Intervalle 
der konsonierenden Töne nennt 
man Konsonanzen, diejeni- 
gen der dissonierenden Töne hin- 
gegen Dissonanzen. 



Antw. Man kann auf dem Mono- 
chorde (siehe Fig. 6G) eine Saite 
erst ihrer ganzen Länge nach 
schwingen lassen und sie dann 
durch einen untergesetzten ver- 
schiebbaren Steg, ohne ihre Span- 
nung zu verändern, so lan^e ver- 
kürzen, bis man zu den mit dem 
Tone der ganzen schwingenden 
Saite konsonierenden Tönen ge- 
langt. Dann wird man finden, 
dass die halbe Saite einen dem 
Tone der ganzen Saite, oder dem 
örundtone überaus ähnlichen 
Ton gibt, nur dass derselbe höher 
liegt. Berühren wir aber mit dem 
Barte einer Feder, oder durch 
leichtes Auflegen des Fingers die 
Saite so, dass wir Mi, Vi» Vö oder % 
usw. ihrer Länge abschneiden, so 
hören wir, wenn wir den übrigen 
Teil der Saite mit dem Violin- 
bogen anstreichen, sehr wohl- 
klingende und reine Töne, welche 
man die harmonischen 
Obertöne des örundtones 
nennt. (Siehe Antwort auf Frage 
63 und Erklärung 44.) 



SchwiDgungszahlen der harmonischen Ober töne. 
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Frage 231. Wie lauten die bei- 
den Gesetze über die Sehwingtmgs- 
zahlen der harmonischen Obertöne 
und ihrem Verhältnisse zur Sai- 
tenlänge? 

Erkl. 191. Bei diesen transversalen 
Schwingungen der Saite, sowie der 
festen Körper überhaupt, herrscht das 
in der Natur der Sache begründete G©- 
«etz, dass die durch die Schwingungen 
verursachten Biegungen in jedem Mo- 
ipente eine zusammenhängende stetige 
Kurve ohne Wendepunkte bilden müs- 
sen. Während also der eine Teil ab- 
wärts gebogen ist, muss der benach- 
barte aufwärts gebogen sein und umge- 
"kehrt, wenn die Saite in mehreren Ab- 
teilungen schwingt. Aus diesem Ge- 
setze der Stetigkeit folgt aber, dfiss die 
Saite nicht anders, als in gleichgrossen 
Abteilungen schwingen kann, so lange 
sie in sofern frei ist, als kein Teil am 
Mitschwingen gehindert wird und eine 
Mitteilung der Biegung von einem Teile 
zum andern möglich bleibt. Machf man 
den Versuch in oben angegebener Weise 
mit einem Monochord und hängt dabei 
in der Mitte kleine Hinge aus Alu- 
miniumdraht auf die Saite, so werden 
diese von den Schwingungsbäuchen 
heruntergeworfen, bleiben aber auf den 
Schwingungsknoten sitzen. Die Schwin- 
gungsknoten fallen auf die Teilpunkte 
der Saite. Diesen. Versuch machten zu- 
erst Noble und Pigot im Jahre 1673, 



Antw. 1. Die harmoni- 
schen Obertöne wachsen 
mit Bezug auf ihre 
Schwingungszahlen wie 
die einfacnen Zahlen: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 usw. 

2. Die Schwingungs- 
zahl einer Saite steht 
immer imumgekehrten 
Verhältnisse zu ihrer 
Länge, d. h. bei halber Saiten- 
länge schwingt die Saite doppelt 
so schnell, % der Sait^ schwmgt 
dreimal so schnell, i/4 der Saite 
schwingt viermal, % der Saite 
schwingt fünfmal, % der Saite 
schwingt sechsmal so schnell wie 
die ganze Saite. 

Begründung: Berührt man 
eine Saite in ihrer Mitte leise mit 
einem Finger und streicht sie 
dann, so schwingt sie in zwei Ab- 
teilungen und gibt die Oktave 
ihres Grundtones. Berührt man 
sie im dritten Teile ihrer Länge, 
so schwing sie in drei Abteilim- 
gen und gibt (wie wir in den fol- 
genden Zeilen noch weiter erörtern 
werden) die Quinte ihrer Oktave. 
Berührt man sie im vierten Teile 
ilirer Län^e, so schwingt sie in 
vier Abteilungen, und gibt die 
Doppeloktave u. s. f. 



Frage 232. Welches sind nun, 
nach der Antwort auf die vorige 
Frage, die einfachsten Schwin- 
gungsverhältnisse T 

Erkl. 192. Sind zwei Töne im Ein- 
klänge oder unisono, so geben sie, wenn 
•dieselben gleichzeitig tönen, einen Ton 
von doppelter Stärke. Es kann aber 
auch vorkommen, dass sich zwei solcher 
£:leichen Töne bei ihrem Zusaminen- 
tönen abschwächen. Diese Erscheinung 
tritt ein, wenn die Ton wellen so auf- 
einander treffen, dass ein Wellenberg 
mit einem Wellental, oder die Luftver- 
dichtungen der einen mit den Luftver- 



Antw. Das einfachste Verhält- 
nis ist das von 1 zu 1 ; diesem ent- 
spricht der Einklang. Nächst 
diesem ist das Verhältnis 1 zu 2, 
welches von der ganzen und halben 
Saite' gegeben wird, das ein- 
fachste. Jedem Impulse, den die 
fanze Saite als die tiefere, der 
luft gibt, entsprechen zwei 
Schwingungen dieser, als der 
höheren, so dass nach Beendigung 
einer Doppelschwingung der hal- 
ben Saite die Impulse tiberein- 
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dünnungen der anderen Wellenbewe- 
gung zusammenstossen. Wenn zwei 
gleiche Sehwingungsbewegungen von 
gleicher Richtung übereinander fallen, 
so summieren sie sich, dagegen heben 
sie sich in ihren Wirkungen auf, wenn 
sie gleich, aber entgegengesetzt gerich- 
tet sind. 



stimmen. Dieses genau abwech- 
selnde Zusammentreffen der Im- 
pulse gibt die Oktave. 



Frage 233. Was lehrt die Er- 
fahrung in bezug auf den Zu- 
sammenklang der Oktave mit dem 
Grundtone! 

Erkl. 193. Die Schwingungszahl ver- 
doppeln heisst soviel, als einen Ton auf 
seine Oktave bringen, unpl umgekehrt. 
So bedeutet Verminderung der Schwin- 
gungszahl auf die Hälfte soviel, als auf 
die tiefere Oktave herabsteigen. Die 
Hälfte der Oktave wird durch eine 4 
mal, die dritte Oktave durch eine 8 mal 
so grosse Schwingungszahl dargestellt. 
Die zweite, dritte usw. tiefere Oktave 
wird durch */4, ^/g usw. der Schwin- 
gungszahl des Grundtones ausgedrückt. 

Die Griechen, welche bei ihrer Musik 
von der Harmonie im eigentlichen 
Sinne keinen Gebrauch machten, nah- 
men demnach den Gesang in Oktaven 
auf, was sich leicht begreift, wenn ma^ 
erwägt, dass die Stimme der Frauen und 
der Knaben um eine Oktave höher ist, 
als die der Männer, so dass ein von allen 
zusammengesungener Chor notwendig 
in Oktavengängen sich bewegen musste. 



Antw. Der Zusammenklang der 
Oktave mit dem Grundtone ist sehr 
wohlklingend. Man hört gewisser- 
massen nur einen einzigen vollen 
und hellen Ton, so dass man den 
einen als die Wiederhalung des 
andern, nur auf einer andern 
Stufe, ansehen kann. Daraus folgte 
dass im Tonverhältnisse nichts ge- 
ändert wird, wenn man den einen 
oder den andern darin enthaltenen 
Ton um eine oder mehrei^ Okta- 
ven höher oder tiefer setzt, dass 
daher die Oktave als die Grenze 
aller Intervalle angesehen werden 
kann, und dass sich alle Intervalle 
durch unechte Brüche, die zwi- 
schen 1 und 2 liegen, darstellen 
lassen. 



Frage 234. Wenn wir nun den 
Grundton mit dem nächsten Tone 
der harmonischen Reihe verbin- 
den, so kommen wir zu welchem 
nächst einfachen Verhältnisse? 



Erkl. 194. Längst bevor man irgend 
etwas von Schwingungszahlen und 
deren Messung wusste, hatte P y t h a - 
g o r a s entdeckt, dass, wenn man eine 
Saite durch einen Steg so teilen will, 
dass ihre beiden Abschnitte konsonante 
Töne geben, sie im Verhältnisse der ge- 
nannten ganzen Zahlen geteilt werden 
muss. Setzt man den Steg so, dass 
rechts '/g der Saite stehen bleiben, 
links ^/j, so stehen die beiden Langen 



Antw. Wir kommen zu dem 
nächst einfachen Verhältnisse 1 zu 
3 und 2 zu 3. Setzt man in dem 
Verhältnisse 1 zu 3 den tieferen 
Ton um eine Oktave höher, was 
man, wie in der Antwort auf die 
vorige Frage bemerkt worden ist^ 
tun darf, so erhalten wir das Ver- 
hältnis 2 zu 3 oder 1 zu 3/2. Dieses 
Verhältnis wird die Quinte ge- 
nannt, und ist, wie auch die Er- 
fahrung imd ein Versuch mit dem 
Monochorde lehrt, nächst der Ok- 
tave die vollkommenste Konso- 
nanz. Selbst unmusikalische Ohren 
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im Verhältnisse 2 : 1 und geben das 
Intervall einer Oktave, das längere 
Seitenstüük den tieferen Ton. Setzt 
man den Steg so, dass rechts ^/^^ links 
y» der Länge liegen, so ist das Verhält- 
nis der Stücke 3 : 2 und die Töne liilden 
eine Quinte. — Diese Abmessungen 
sind von den griechischen Musikern 
schon mit grosser Genauigkeit ausge- 
führt worden, und zwar mit Hilfe des 
Monochordes. — Erst sehr viel später 
durch Galilei (1638), Newton, 
Euler (1729) und Daniel Ber- 
nouilli (1771) lernte man die ße- 
wegungsgesetze der Saiten kennen, und 
ermittelte, dass die einfachen Verhält- 
nisse der Saitenlängen aucli ebenso für 
die Schwingungszahlen der Töne be- 
stehen, und somit den Tonintervallen 
aller musikalischen Instrumente zu- 
konmien und nicht allein denen der 
Saiten, an welchen man ursprünglich 
das Gesetz gefunden hatte. 



erkennen das Intervall als konso- 
nierend. Die beiden Verhältnisse 
1 zu 3 und 2 zu 3 reduzieren sich 
also auf das eine 2 zu 3. Der Ton 
1 zu 3 ist die Duodezime oder die 
Quinte der Oktave. 



Frage 235. Was ist zu bemer- 
ken über die Inten^alle, welche wir 
Ijeim Fortbchreiten zu den nächst 
einfachsten Verhältnissen, also zu 
denen mit der Z^l 4, erhalten! 



Erkl. 195. Wenn man den Grundton 
eines gegebenen Intervalles eine Oktave 
höher legt, so heisBt dies das Intervall 
umkehren. So ist die Quarte, die 
umgekehrte Quinte, die kleine Sexte die 
umgekehrte grosse Terz, die grosse 
Sexte die umgekehrte kleine Terz. Das 
entsprechende Schwingung^verhältnis 
ergibt sich demnach, indem man die 
kleinere Zahl des ursprünglichen Inter- 
valles verdoppelt. Aus 2 zu 3, der 
Quinte, entsteht auf diese Weise 3 zu 4, 
die Quarte ; aus 4 zu 6, der grossen Terz, 
5 zu 8, die kleine Sexte; aus B zu 6, der 
kleinen Terz, 6 zu 10 oder 3 zu 5, die 
grosse Sexte. Das sind sämtliche kon- 
sonierenden Intervalle, die innerhalb 
einer Oktave liegen; ihre Schwingungs- 
Verhältnisse sind, mit Ausnahme der 
kleinen Sexte, welche die unvollkom- 
menste Konsonanz unter den genannten 
bildet, alle ausgedrückt durch die gan- 
zen Zahlen 1 bis 6. 



Antw. Durch das Verhältnis 1 
zu 4 gewinnen wir kein neues 
Intervall, denn dieses gibt die Ok- 
tave von der Oktave oder die 
Doppeloktave. Ebenso ist 2 zu 4 
die einfache Oktave. Das Ver- 
hältnis 3 zu 4 ist jedoch neu, wie- 
wohl es nur die Umkehrung der 
Quinte ist (siehe Erklärung 195). 
Setzen wir nämlich in dem Ver- 
hältnisse 2 zu 3 den Grundton um 
eine Oktave höher, so erhalten wir 
das Verhältnis 4 zu 3 oder auf- 
steigend 3 zu 4 oder 1 zu 4/3 
Dieses die Quinte zu ihrer Oktave 
ergänzende Verhältnis ist die 
Quarte. 
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Frage 236. Was ist zu bemer- 
ken über die Schwingungsverhält- 
nisse mit 5 und 6 t 

Erkl. 196. Das Verhältnis 3 zu 2 war 
als ein konsonantes schon den Griechen 
bekannt, welche es sogar zum Aus- 
gangspunkte ihrer Musik und der Bil- 
dung ihrer musikalischen Skala machten. 
Auch das Verhältnis 4 : 3 oder die 
Quarte war schon den alten Griechen 
bekannt und wurde bei ihnen auch an- 
gewandt. Die grosse Sexte dagegen war 
den Griechen nicht bekannt, und es hat 
langer Zeit bedurft, ehe dieser kompli- 
ziertere Akkord in Aufnahme kam. Die 
grosse Terz (4:5) ist ein sehr wichtiges 
Verhältnis, welches den alten Griechen 
noch nicht bekannt war und in die 
Musik im 15. und 16. Jahrhundert ein- 
geführt wurde. Die Griechen hatten 
dagegen den davon wenig verschiedenen, 
aber dissonanten Akkord 81/64 gebildet, 
und zwar aus dem Grundtone 1 und vier 
aufeinanderfolgenden Quinten: 1; 3/2; 
9/4; 27/8; 81/16. Wird dieser letzte 
Ton um 2 Oktaven erhöht, so kommt das 
Verhältnis 81/64 heraus, welches oben 
die gpriechische Terz ist, die auch nach 
ihrem Erfinder die Pythagore- 
ische genannt wird. 

Die Einführung der konsonanten 
und harmonischen Terz 6/4 an Stelle 
der griechischen ist der bemerkens- 
werteste und entscheidendste Fort- 
schritt unserer Skala gegenüber der 
griechischen. 

Die kleine Terz 6/5 wurde erst im 
17. Jahrhundert mit grossem Vorbehalt 
aufgenommen, zugleich mit dem Ak- 
korde der Sexte, aus welchem er leicht 
abgeleitet werden kann. Noch bis zu 
den Kompositionen Mozarts wurde 
dieser Akkord als ein unvollkommener 
angesehen. (Blaserna.) 



Antw. Von den Verhältnissen 
mit 5 sind die 1 zu 5, 2 zu 5 und 
4 zu 5 unter sich nicht verschieden, 
da 1, 2 und 4 als Oktaven zueinan- 
der stehen. Es bleiben also nur 
die Verhältnisse 4 zu 5 und 3 zu 5 
als neue Intervalle übrig. Das 
Verhältnis 4 zu 5 oder 1 zu 5/4 
ffibt die grosse Terz; das 
Verhältnis 3 zu 5 oder 1 zu 5/3 die 
grosseSexte. 

Die Verhältnisse 1 zu 6, 2 zu 6, 
4 zu 6 sind keine anderen als die 
Quinte; 3 zu 6 drückt die Oktave 
aus; 5 zu 6 ist die Ergänzung der 
grossen Sexte zur Oktave, indem 
man in dem Verhältnisse 3 zu 5 
statt des tieferen Tones die höhere 
Oktave setzt und das Verhältnis 
umkehrt. Das Verhältnis 5 zu 6 
oder 1 zu 6/5 ist die kleine 
Terz. 



Frage 237. Was gilt von den- 
j enigen Schwingungsverhältnis- 
sen, in deren Ausdruck die Zahl 7 
vorkommt! 

Erkl. 197. Es mag uns sonderbar er- 
scheinen, dass der siebente harmonische 
C>berton, also z. B. das Schwingungs- 
\erhältnis 7/4 aus der Musik gänzlich 
verbannt ist, während doch andere zu- 



Antw. Das Schwingungsver- 
hältnis 1 zu 7 oder ( den Qrundton 
um zwei Oktaven erhöht) 4 zu 7 
oder 1 zu 7/4 wird in der Musik 
nicht angewendet, weil es mit der 
Oktave m dem zu komplizierten 
Verhältnisse 8 zu 7 steht, und da- 
her die Verbindimg mit der Ok- 



Die musikalischen Intervalle. 



153 



sammengesetztere und daher mehr disso- 
nante Verhältnisse angewandt werden. 
Setzen wir unter die Saite des Mono- 
chordes den Steg so, d>iss wir ^/^ der 
Saite abschneiden, und die übrigen ^/^ 
schwingen lassen, dann erscheint dem 
an unsere Musik gewöhnten Ohre dieser 
Akkord etwas fremdartig, aber keines- 
wegs unangenehm. Dass dieses Inter- 
\all trotzdem in der praktischen Musik 
keine Anwendung gefunden hat, das hat 
seinen Grund darin, dass die Zaiü 7 
nicht durch 2, 3 oder 5 teilbar ist, 
welche drei Zahlen gewissermassen die 
Grundlage unseres musikalischen 
Systemes bilden. Somit bildet der 
siebente harmonische Ton die Grenze 
zwischen den konsonanten und den 
dissonanten Akkorden. Unter demsel- 
ben steht die Konsonanz, über ihm die 
Dissonanz, und zwischen beiden befindet 
sich eine gewaltige Lücke. 



tave, die Umkehrung nicht zu- 
läßst. Ebenso fehlen auch die 
Intervalle, die nur durch grössere 
Primzahlen, 11, 13, 17 usw., aus- 
gedrückt werden. 



Frage 238. Was gilt von den 
Schwingungsverhältaissen mit der 
Zahl 8? 

Erkl. 198. Sowie die Verhältnisse mit 
4 oder 6 oder 8 auf keine neuen Inter- 
valle führen, indem die Verhältnisse 3 
zu 4, 5 zu 6 und 5 zu 8 nur als Ergän- 
zungen schon aufgefundener Verhält- 
nisse zur Oktave sich herausstellen, die 
anderen aber ächon dagewesen sind, so 
gilt dies überhaupt von den Verhält- 
nissen mit geraden Zahlen. Die konso- 
nierenden Intervalle sind somit in den 
oben gefundenen erschöpft, wie dies 
auch die Erfahrung bestätigt. 



Antw. Die Verhältnisse mit 8 
bieten nichts Neues, da die mit 1, 
2 und 4 auf die Oktave, die mit 3 
und 6 auf die Quarte sicli zurück- 
führen lassen; nur 5 zu 8 macht 
sich als Umkehrung von 4 zu 5, 
oder als Ergänzung dieses Inter- 
V alles zur Oktave geltend. Das 
Verhältnis 5 zu 8 oder 1 zu 8/5 
gibt die kleine Sexte. Diese 
war neben der kleinen Terz der 
letzte Akkord, der in der Musik in 
Aufnahme kam. 



Frage 239. Ordnen wir die 
sämtlichen erhaltenen Konsonie- 
renden Intervalle nach ihrem 
grösseren oder geringeren Ab- 
stände von dem Grundtone und be- 
zeichnen wir diesen mit der 
Schwingungszahl 1, so erhalten 
wir welche Tabelle über die 
Schwingungsverhältnisse ! 



Antw. 

Grundton 1 

Kleine Terz 6/5 

Grosse Terz 5/4 

Quarte 4/3 

Quinte 3/2 

Kleine Sexte 8/5 

Grosse Sexte 5/3 

Oktave 2 

Das heisst, die kleine Terz 
macht 6 Schwingungen, wenn der 
Grundton 5 macht, oder die kleine 
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Erkl. 199. ' Zu bemerken ist hierbei, 
da SS alle die nebenstehenden Intervalle 
nur zu dem Grundtone konsonierend 
sind, dass damit aber keineswegs ihre 
Konsonanz unter sich behauptet wird. 
Alle diese Intervalle sind in ekie und 
dieselbe Oktave versetzt; die Oktave ist 
nur die Wiederholung des Grundtones. 
Innerhalb einer Oktave gibt es mithin 
nur 6 mit dem Grund tone konsonierendc 
Intervalle, welche in musikalischer 
Schrift folgendermassen dargestellt 
werden : 



6/5 



5/4 4/3 



Terz macht 6/5 Schwingungen, 
wenn der Grundton eine macht; 
auf 5 Schwingungen der grossen 
Terz kommen 4 Schwingungen des 
Grundtones u. s. f. Es folgt da- 
raus, wenn man zwei Töne, deren 
Schwingungszahlen sich verhalten 
wie zwei Zahlen der natürlichen 
Zahlenreihe 1, 2, 3, 4, 5, 6, zu- 
sammenklingen lässt, dass man 
dann einen konsonierenden Akkord 
erhält. 



3/2 



8/5 



5/3 



^T^^Tn: I j ' i 



Frage 240. Noch übersicht- 
licher gestaltet sich die Verglei- 
chung der Schwingungsverhält- 
nisse der Konsonanzen, wenn wir 
die Brüche beseitigen und z. B. an- 
nehmen, dass der Grundton in 
ekler Sekunde 60 Sehwingmigcn 
ausführt ; welche S<?hwingung8 - 
zahlen entsprechen dann den vori- 
gen Intervallen! 

Erkl. 200. Hieronymus Oar- 
d a n u 8 sagt in seinem Buche : De 
Bubtilit. rerum. T. XIII. p. B72— 574. 
,,Merkwürdig ist, dass bei aller Ver- 
schiedenheit, welche unter den Men- 
schen in Rücksicht ihrer Sprachen, 
Sitten usw. herrscht, nur in Rücksicht 
der Töne überall dieselben für harmo- 
nisch und melodisch gehalten werden; 
denn überall werden die Oktave, die 
Quarte, die Quinte für harmonisch ge- 
halten, weil ihr Verhältnis sehr ein- 
fach und leicht bemerkbar ist. Dagegen 
beleidigen verwickelte Intervalle der 
Töne das Ohr. Die Ursache dieser Er- 
scheinung liegt darin, dass alles Ver- 
gnügen aus der Musik, in einem reinen 
und blossen Verhältnisse der Inter^'alle 
besteht, welche nach einer zweckmässi- 
gen Ordnung abwechselnd aufeinander- 
folgen, und sich ohne Mühe, gleichsam 
spielend, von jedem gesunvien Ohre 
wahrnehmen lassen." 



Grundton 60 Schwingungen 

Kleine Terz 72 „ 

Grosse Terz 75 „ 

Quarte 80 „ 

Quinte 90 „ 

Kleine Sexte 96 „ 

Grosse Sexte 100 „ 

Oktave 120 „ 



Die musikalischen Intervalle. 



155 



Frage 24L Welche von diesen, 
innerhalb des Zwischenraumes 
einer Oktave stehenden Akkorden 
bezeichnet man als vollkom- 
mene, und welche als unvoll- 
kommene Konsonanzen! 



Erkl. 201. Wir sehen demnach, dass 
eine Konsonanz um so vollkommener 
ist, je einfacher das Schwingung» Ver- 
hältnis der sie komponierenden Töne 
ist; ein Akkord wird um so dissonieren- 
der, je zusammengesetzter das Verhält- 
nis der Zahlen ist, durch welche er ge- 
bildet wird. 



Antw. a) dievollkonmienkonsa- 
nanten Akkorde sind die Quarte 
(4/3), die Quinte (3/2) und die 
Oktave (2). 

b) Die konsonanten Akkorde 
sind die grosse Terz (5/4) und die 
grosse Sexte (5/3). 

c) Die unvollkommen konso- 
nanten Akkorde sind die kleine 
Terz (6/5) und die kleine Sexte 
(8/5). 



Frage 242. Lassen wir aus der 
oben gegebenen Uebersicht die un- 
vollkommen konsonanten Akkorde, 
also die kleine Terz und die kleine 
Sexte, deren Schwingungszahlen 
sehr nahe an denen der grossen 
Terz und grossen Sexte liegen, 
hinweg, so erhalten wir welche 
Reihe von konsonanten Akkorden? 



Erkl. 202. Die Beziehung der i^anzen 
Zahlen zu den musikalischen Konso- 
nanzen erschien von jeher als ein 
wunderbares und bedeutsames Geheim- 
nis. Schon die Pythagoreer beu- 
teten sie aus in ihren Spekulationen 
über Harmonie der Sphären. Sie blieb 
von da ab teils das Ziel, teils der Aus- 
gcxngspunkt der wunderlichsten und 
kühnsten, phantastischen oder philoso- 
phischen Kombinationen, bis in neuerer 
Zeit die meisten Forscher sich der auch 
von E u 1 e r vertretenen Ansicht an- 
schlössen, dass die menschliche Seele 
ein besonderes Wohlgefallen an ein- 
ffichen Verhältnissen habe, weil sie 
diese besser auffassen und übersehen 
könne. Aber es blieb unerörtert, wie es 
die Seele eines in der Physik -nicht be- 
wanderten Hörers, der sich vielleicht 
nicht einmal klar gemacht hat, dass 
Töne auf Schwingungen beruhen, an- 
stelle, um die Verhältnisse der Schwin- 
gungszahlen zu erkennen und zu ver- 
gleichen. (Helmholtz.) 



Antw. Wir erhalten: 

Grundton 60 Schwingungen 

Terz 75 „ 

Quarte 80 „ 

Quinte 90 „ 

Sexte 100 „ 

Oktave 120 „ 

oder wenn wir die gegebenen Schwin- 
gungszahlen 2/5 mal nehmen und die 
Intervalle durch römische Ziffern be- 
zeichnen, dann ist das Verhältnis der 
Schwingungen in derselben Zeit: 

I m IV V VI vin 

24 äO 32 36 40 48 
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Frage 243. Wir sehen aus 
dieser Zusaimnenstellimg, dass 
zwischen önindton und Terz, so- 
wie zwischen Sexte und Oktave die 
Schwingungszahlen die grössten 
Zwischenräume aufweisen, und es 
musste sich in der Musik gar bald 
die Notwendigkeit herausstellen, 
diese zwei grossen Lücken in ge- 
eigneter Weise auszufüllen; in 
welcher Weise ist das geschehen? 

Erkl. 203. Bei der näheren Bostim- 
mung der Intervalle richtet man sich 
zunächst nach der festgesetzten (neben- 
stehenden) Ordnung der Aufeinander- 
folge der sieben Stamm töne oder Ton- 
stufen. Man hat viel darüber gestrit- 
ten, wie diese sieben Tonstufen ent- 
standen sind, und es ist wahrscheinlich, 
dass sie sich allmählich durch das musi- 
kalische Bedürfnis gebildet und erwei- 
tert haben, und dass nicht theoretische 
Entwickelungen darauf geführt haben. 
Hätte man sich bloss auf die harmoni- 
schen Ober töne beschränken wollen, so 
wäre die Musik an Ausdrucksmitteln 
sehr arm gewesen. 

Gewisse Blechinstrumente, wie z. B. 
Signalhörner, verfügen nur über solche 
Töne, weshalb auch die auf ihnen ge- 
spielten Melodieen sehr monoton klin- 
gen. In der praktischen Musik mussten 
noch andere Verhältnisse eingeführt 
werden. Je verwickelter aber die 
Schwingungsverhältnisse zusammen-' 
klingender Töne werden, um so weniger 
angenehm wird ihr Zusammenklang für 
das Ohr. Die Einführung von mehr 
und mehr komplizierten Akkorden in 
die Musik hat daher nur ganz allmäh- 
lich stattgefunden, und ist insofern 
ein Fortschritt, als dadurch die musi- 
kalische Ausdrucksweise (allerdings 
auf Kosten der anfänglichen Eeinheit) 
erweitert wurde. Gewisse Akkorde, 
welche in der modernen Musik als 
durchaus annehmbare erscheinen, wür- 
den in den vergangenen Jahrhunderten 
nie angewandt worden sein, so daps wir 
behaupten dürfen, die Musik beruht 
nicht allein auf absoluten ästhetischen 
Grundsätzen, sondern ist das Ergebnis 
einer fortschreitenden musikalischen 
Erziehung, deren Anfänge von dem 
Kulturzustande eines jeden Volkes, so- 
wie von seinen ästhetischen Bestrebun- 
gen , abhängen. 



Antw. Soll die Terz von 30 
Schwingungen wiederum eine 
Quinte haben, öo muss dies ein Ton 
sein, der 3 Schwingungen macht, 
wenn die Terz deren 2 zurücklegt ; 
folglich muss dieser Ton 30 mal 
3/2 oder 45 Schwingungen machen. 
Dieser Ton kommt zwischen 
Sexte und Oktave zu liegen; er 
heisst die Septime des Grund- 
tones und bildet mit diesem das 
Intervall 8 zu 15 oder 1 zu 15/8. 
Auf denselben Ton kommen wir 
auch, wenn wir zur Quinte die 
grosse Terz suchen, denn dieser 
Ton muss fünf Schwingungen 
machen, wenn die Quinte deren 4 
zurücklegt, d. h. er muss 36 mal 
5/4 oder 45 Schwingungen machen, 
wenn auf die Quinte gleichzeitig 
36 kommen. Wir haben also einen 
doppelten Grund, diesen Ton, die 
Septime, in die Reihe der Töne, 
welche eine Oktave enthalten 
muss, aufzunehmen: Die grosse 
Terz erhält durch denselben ihre 
Quinte und die Quinte ihre grosse 
Terz. 

Soll die 9^inte von 36 Schwin- 
gungen wiederum eine Quinte 
haben, so muss dies ein Ton sein, 
der 3/2 mal 36 Schwingungen, 
also 54 Schwingungen, macht 
Setzen wir diesen Ton, da er über 
der Oktave mit 48 Schwingungen 
liegt, eine Oktave niedriger, so er- 
halten wir einen Ton von 27 
Schwingungen, der also zwischen 
Grundton und Terz lie§t. Sein 
Intervall zum Grundtone ist 8 zu 9 
oder 1 zu 9/8, und er heisst Se- 
kunde. 

Setzen wir zu den obigen Tönen 
noch die Töne, welche zu dem 
Grundtone die Intervalle 1 zu 9/8 
und 1 zu 15/8 haben, so erhalten 
wir die folgenden gleichzeitigen 
Schwingungszahlen : 

I n lu IV V VI VII vni 

24 27 30 32 36 40 45 48 
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oder die Intervalle zu dem Grund- 
tone C sind folgende: 
C D E F G A H c 

1/1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2/1 



f) Die Tonleitern. 



Frage 244. Was ist eine Ton 
leiter oder Skala! 



Antw. Die stufenweise geord- 
nete Aufeinanderfolge von Tönen, 
bei welcher man von einem Tone 
als Grundton fortschreitet bis zu 
dessen Wiederholung oder Oktave. 



F^age 245. Welche Tonleiter 
bezeichnet man als die N o r m a 1-, 
Haupt- oder Stammton- 
1 eiterf 



Antw. Die 0-Dur-Tonleiter, in 
welcher die 8 einfachsten Inter- 
valle in der oben angegebenen 
Reihe aufeinanderfolgen, und nach 
deren Stufenordnung alle übrigen 
diatonischen Tonleitern gebildet 
werden können. Dieselbe wird 
also dargestellt durch die folgen- 
den Schwingungsverhältnisse : 



I 

Primo 



i 



# 



RcUUve 
Bchwlnu^nng«- 1 / 1 
Mthlen ' 

Intervalle 



II 

Bekunde 
d 



9/8 



III 
Ter« 



5/4 



IV 

Quarte 
f 



4/3 



v 

Quinte 

er 



3/2 



VI 

Sexte 

a 



5/3 



9/8 



10/9 



16/15 



9/8 



10/9 



9/8 



VII 

Septime 

h 



^ 



15/8 



vin 

Oktave 



2/1 



16/15 



Erkl. 204. Die einzelnen Stufen oder 
Intervalle der Tonleiter (z. B. vom 
Grundtone C aus) bezeichnet man nach 
ihrer Stellung in folgender Weise: Die 
Entfernung von C als der ersten Stufe 
zu demselben C bezeichnet man als 
Piime oder Einklang; C zu D, die 
zweite Stufe, ist eine Sekunde; C ^u E, 
die dritte Stufe, ist eine Terz; C zu F, 
die vierte Stufe, ist eine Quarte; C zu 
G, die fünfte Stufe, ist eine Quiüte; 
C zu A, die sechste Stufe, ist eine 
Sexte; C zu H, die siebente Stufe, ist 
eine Septime und C zu C, die achte 
Stufe, ist eine Oktave. 



158 



Akustik.. 



F^age 246. Wie läset sich 
durch Experimente nachweisen, 
dass eine Aufeinanderfolge von 
Tönen, welche in den vorerwähn- 
ten Schwingungsverhältnissen zu- 
einander stehen, der diatoni- 
schen Tonleiter entspricht? 

Fig. 102. 
Stimmunq. 



CzM 



^> 



G 



T^rz 



— ^if^ffe — ^ i 



-r 



üttJfUf 



— tftjr//- 



ff-Siffmt 



(ktare 



-7 






^3i 






Antw. 1. Mit Hilfe des Mono- 
chordes. Schneiden wir durch 
Untersetzen des Steges von der 
Monochordsaite V» ab und brin- 
gen die übrigen */» zum Schwin- 
gen, so hören wir die Sekunde zum 
Grundtone. Schneiden wir von 
der ganzen Saitenlänge Va ab und 
streichen die übrigeD V5 an, so 
hören wir die Terz. Bringen wir 
in gleicher Weise %, Vs, V*, Vw 
und V2 der ganzen Saitenlänge der 
Reihe nach zum Schwingen, so 
hören wir nacheinander die übri- 

fen Töne der diatonischen Dur- 
Tonleiter. (Siehe Fig. 102.) 

2. Man kann diese Verhältnisse 
auch nachweisen durch eine Sirene 
mit 8 Löcherkreisen, von denen 
der kleinste z. B. 24 Ijöcher ent- 
hält: finden sich in den anderen 
Kreisen 9/8 mal 24 oder 27, 5/4 
ma] 24 oder 30, 4/3 mal 24 oder 
32, 3/2 mal 24 oder 36, 5/3 mal 24 
oder 40, 15/8 mal 24 oder 45 und 
2 mal 24 oder 48 Löcher, und bläst 
man bei gleichbleibender Dre- 
hungsgeschwindigkeit die Kreise 
der Reihe nach an, so hört man 
die bekannten Töne der diatoni- 
schen Tonleiter. (S. Fig. 103.) 

3. Auch mit Königs Flammen- 
zeiger (Fig. 82) lassen sich die 
Intervallzahlen feststellen; so hat 
in Figur 83 die Oktave doppelt so 
\nel Zacken, also auch Schwingun- 
gen, wie der Grundton. Auf den 
Kaum von 8 Zacken des Grund- 
tones kommen 9 Zacken der Se- 
kunde, sowie 10 Zacken der Terz; 
oder auf 6 Zacken des Grundtones 
kommen 8 bei der Quarte, 9 bei der 
Quinte und 10 bei der Sexte, u. s. f. 
Da man diese Flammenbilder auch 
photographisch fixieren kann, so 
kann man sieh leicht von der Rich- 
tigkeit der Intervallzahlen durch 
Zählen der Bilderzacken über- 
zeugen. 

4. Zu dem gleichen Zwecke kann 
man auch den Membran-Phonauto- 
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graphen (Fig. 73) verwenden, in- 
dem man vor dem Schallbeeher 
desselben die Durtonleiter spielt 
und dann die auf dem rotierenden 
Zylinder in gleichen Zeiten aufge- 
zeichneten Wellen zählt. Man 
wird auch auf diese Weise das 
obige Schwingungsverhältnis be- 
stätigt finden. 



Fig. 103. 




^ Frage 247. Betrachten Avir nun 
die aus dieser Tonleiter sich er- 
gebenden Zwischenräume oder 
Intervalle von je zwei nebenein- 
ander stehenden Tönen, indem wir 
jedes folgende Verliältnis durch 
das vorhergehende dividieren, so 
gelangen wir zu welchem charak- 
teristischen Merkmale der dia- 
tonischen Durtonleiter? 



Antw. Wie wir in der scheina- 
ti sehen Uebersicht in der Antwort 
auf Frage 245 in der untersten 
Reihe bereits angedeutet haben, 
sind diese Intervalle voneinander 
mehr oder weniger verschieden. 
Zwischen Prime und Sekunde 
liegt das Intervall 9/8, zwischen 
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Erkl. 205. Unter den konsonierenden 
Intervallen fanden wir (siehe Antwort 
auf Frage 239) auch zwei Töne, die in 
dem Verhältnisse von 6/5 und 8/6 zu 
dem Grundtone stehen, und die wir als 
kleine Terz und kleine Sexte bezeichnen. 
Betrachten wir das Intervall von der 
kleinen Terz zur grossen Terz 6/5 zu 
5/4, 80 erhalten wir 1 zu 25/24 ; dasselbe 
Intervall zeigt sich von der kleinen 
Sexte zu der grossen Sexte 8/5 zu 5/3; 
wie schon bemerkt, bezeichnen wir die- 
ses Intervall als einen kleinen hal- 
be n T o n. In bezug auf das Komma 
sei bemerkt, dass ein geübtes Ohr 
zwischen Tönen, von denen der eine 81 
Schwingungen in defTselben Zeit macht, 
in welcher der andere deren 80 vollen- 
det, allenfalls noch einen Unterschied 
wahrnehmen kann. Töne, die sich noch 
nicht um so viel als ein Komma beträgt, 
voneinander unterscheiden, betrachtet 
n!an als identisch. Zwischen dem 
grossen und kleinen halben 
Tone ist der Unterschied bedeutender, 
als zwischen dem grossen und 
kleinen ganzen Tone. Macht der 
eine Ton in derselben Zeit, in welcher 
der Grundton eine gewisse Anzahl von 
Schwingungen zurücklegt , 10 368 
Schwingungen, so vollendet in dersel- 
ben Zeit der Ton, welcher jenen Ton 
im Verhältnisse zum Grundtonc als 
kleiner ganzer Ton vertreten würde, 
10 368 : 81/80, also 10 240 Schwingun- 
gen; der Ton aber, welcher jenen Ton 
im Verhältnisse eines kleinen halben 
Tones vertreten würde, nur 
10 368:128/125, also 10 125 Schwin- 
gungen, denn das Verhältnis des ijrossen 
halben zu dem kleinen halben Tone ist 
16/15 zu 25/24 oder 128/125. 



Erkl. 206. Alle Völker haben eine 
Auswahl unter den Tönen getroffen, 
welche sie verwenden wollten, und ha- 
ben sich so eine oder mehrere musika- 
lische Tonleitern oder Skalen geschaf- 
fen. Das Studium derselben ist, der 
wichtigste Ausgangspunkt für dit Be- 
urteilung der musikalischen Bildungs- 
stufe eines Volkes. Die musikalische 
Skala entwickelte sich gemeinsam mit 
der Musik, iiiul eine unvollkommene 
Musik wird aueli nur eine primitive 
Skala haben. 



Sekunde und Terz 5/4: 9/8 = 10/9 
(was seinem Werte nach sehr nahe 
an 9/8 liegt), zwischen Terz und 
Quarte haben wir das Intervall 
4/3 : 5/4 = 16/15, zwischen Quarte 
und Quinte 3/2:4/3 = 9/8, zwi- 
schen Quinte und Sexte 5/3:3/2 
= 10/9, zwischen Sexte und Sep- 
time 15/8:5/3 = 9/8, zwischen 
Septime und Oktave das Intervall 
2/1:15/8 = 16/15. Das grosse 
Intervall 9/8 und das demselben 
sehr naheliegende 10/9 finden sich 
5 mal ; man nennt dieses Intervall 
einen ganzen Ton und unter- 
scheidet nach den zwei Werten des 
Intervalles einen grossengan- 
z e n T o n = 9/8 und einen klei- 
nenganzen Ton = 10/9. Das 
Intervall des grossen und des klei- 
nen ganzen Tones beträgt 9/8: 
10/9 = 81/80 und wird synto- 
nisches Komma genannt. 
Das kleine Intervall 16/15 findet 
sich in der ganzen Tonleiter nur 
zwei mal; man nennt dasselbe 
einen halben Ton, weil es un- 
gefälir halb so gross ist als das 
Intervall des ganzen Tones. Es 
gibt indessen auch einen kleinen 
halben Ton, nämlich das 
Intervall zwischen dem eben ge- 
nannten halben Tone und dem 
kleinen ganzen Tone 10/9 : 16/15 
^ 25/24. 

Die auf diese Weise erhaltene 
diatonische Durtonlei- 
ter besteht demnach aus fünf gan- 
zen und zwei grossen halben 
Tönen, von denen die letzteren 
zwischen der dritten und vierten 
und zwischen der siebenten und 
achten Stufe liegen. 
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Frage 248. Soll diese Tonleiter 
praktisch brauchbar sein, so muss 
jeder Ton derselben als Ausgangs- 
ton, d. h. als Grundton, genommen 
werden können, und die aufein- 
anderfolgenden Intervalle müssen 
noch dieselben, wie eben angege- 
ben worden ist, sein. Versuchen 
wir nun einmal das g, also die 
Quinte von c, als Grundton anzu- 
nehmen, auf welcher sich die Dur- 
tonleiter aufbaut, so gelangen wir 
zu welchen Schwingungsverhält- 
nissen T 

Erkl. 207. Gehen wir von g aue eine 
Quinte höher, so kommen wir aiif d; 
bilden wir ^anz ebenso wie neben- 
stehend, die Tonleiter von d-Dur, ?ndem 
wir die Intervallzahlen der c-Durton- 
leiter (da das Intervall zwischen c und 
d 9/8 betrügt) mit 9/8 multiplizieien, 
so ergeben sich für die einzelnen Töne 
dieser Tonleiter die folgenden Zahlen: 

I II m IV 

9/8 81/64 45/32 3/2 

5/4 . 81/80 4/3.25/24.81/80 

V VI VII VIII 

27/1(5 15/8 135/64 18/8 



5/3.81/80 2.25/24.81/80 

Von diesen Zahlen sind die erste, 
vierte und sechste schon in der c-Dur- 
tonleiter vorhanden als d g h ; die zweite 
und fünfte dagegen sind um ein Komma 
höher, als das entsprechende e und a in 
der Tonleiter, dagegen ist der dritte, 
sowie der siebente Ton je um rinen 
kleinen halben Ton (25/24) und ein 
Komma höher, als die entsprechenden 
Töne f und c der ersten Tonleiter. Da 
nun in der Durtonleiter zwischen der 
zweiten und dritten, sowie zwischen 
der sechsten und siebenten Stufe ein 
ganzer Ton, dagegen zwischen der 
dritten und vierten, wie zwischen der 
siebenten und achten Stufe ein halber 
Ton liegen muss, so muss hier nicht 
allein das f auf fis, sondern auch das c 
auf eis erhöht werden. Dieselben sind 
in der d-Durtonleiter um ein Komma 
mehr als einen halben Ton höher, als die 
betreffenden Töne der c-Durtonleiter. 
Die Quinte von d ist a. Wir bekommen 
die a-Durtonleiter dadurch, dass wir die 
Intervallzahlen der c-Durtonleiter alle 

Klimpert, Akustik. 



Antw. Soll die Durtonleiter 
von g aus gerade so beschaffen 
sein, wie die besprochene von c 
aus, so mUssen die einzelnen Inter- 
valle alle in demselben Verhält- 
nisse stehen, wie in der angegebe- 
nen Tonleiter; wir bekommen die 
g-Durtonleiter deshalb einfach da- 
durch, dass wir die für die ein- 
zelnen Intervalle der c-Durton- 
leiter gegebenen Zahlen alle mit 
3/2 multiplizieren. Die sich auf 
diese Weise ergebenden Zahlen für 
die einzelnen Töne der Tonleiter 
sind dann die folgenden : 
cd efgahc' 

I n III IV V VI MI vm 

1/1 9/8 5 4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 

multipliziert mit 3/2: 
3/2 27/16 15/8 2 9/4 5/2 45/ IG 3 

Für 27/16 können wir aber 
setzen 5/3 mal 81/80, und statt der 
vier letzten die Zahl 2 überstei- 
genden Zahlenverhältndsse setzen 
wir ihre halben Werte^ d. h. wir 
erhöhen die Töne um eine Oktave, 
so erhalten wir für die Quinte 9/8, 
für die folgende Stufe 5/4, statt 
45/32 setzen wir 4/3 mal 25/24 
mal 81/80, und statt 3 erhalten wir 
3/2. Von diesen Zahlen der g-Dur- 
tonleiter sind 6 schon in der c- 
Durtonleiter enthalten ; dagegen 
ist die zweite um ein Komma 
höher, als der entsprechende Ton 
a in der c-Durtonleiter. Wesent- 
lich verschieden dagegen ist der 
siebente Ton, welcher um einen 
kleinen halben Ton und ein 
Komma höher ist, als der ent- 
sprechende Ton f der c-Durton- 
leiter. Der Grund dieser Er- 
höhung liegt darin, dass zwischen 
der sechsten und siebenten Stufe 
ein ganzer Ton (9/8), zwischen der 
siebenten und achten Stufe ein 
halber Ton (16/15) liegen muss. 
Da nun in der c-Durtonleiter zwi- 
schen f und g das Intervall einen 
ganzen Ton beträgt, dagegen in 
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mit B/3 multiplizieren; auf diese Weise 
finden wir, ganz analog wie bei der Be- 
rechnung der g- und d-Durtonleiter, 
dass die a-Durtonleiter ausser eis und 
fis noch gis fordert. Die Quinte von a 
ist e und die e-Durtonleiter fordert 
noch dis; die Quinte von e ist h und 
fordert, als Grundton genommen, noch 
ais; die Quinte von h ist fis und würde 
als Grundton die Erhöhung eines 
sechsten Tones um einen halben Ton 
notwendig machen, nämlich die des 
Tones c auf eis. Die Tonleiter von h 
enthält also die folgenden Töne: h, eis, 
dis, e, fis, gis, ais, h. Wir haben also, 
um diese Dur tonieitern bilden zu kön- 
nen ,alle Töne, ausser e und h, um einen 
halben Ton erhöhen müssen. Für diese 
wird aber auch eine Erhöhung erforder- 
lich; denn gehen wir von h eine Quinte 
aufwärts, so kommen wir zu fis, und die 
fis-Durtonleiter erfordert eine Erhö- 
hung des e auf eis; ebenso muss in der 
nun folgenden cis-Durtonleiter das h 
auf his erhöht werden, wir erhalten 
dann : eis, dis, eis, fis, gis, ais, his, eis. 
Stellen wir alle bis jetzt erhaltenen 
Töne zusammen, so ergibt sich folgende 
Reihe : 

c, cis^ d; dis, e, eis, f, fis, g, gis, a, ais, h, his. 



der g-Durtonleiter zwischen der 
siebenten nnd achten Stufe nur ein 
halber Ton liegen darf, so müssen 
wir, um die g-t)urtonleiter zu be- 
kommen, zwischen f tmd g noch 
einen halben Ton einschalten, d. h. 
wir müssen das f um einen halben 
Ton erhöhen. Diese Erhöhung 
um einen halben Ton bezeichnet 
man durch ein dem Tone vorge- 
setztes t, und um den Ton als um 
einen halben Ton erhöht in der 
Sprache zu erkennen zu geben, 
hängt man dem ihm zukommenden 
Buchstaben die Silbe is an. In 
unserem Falle würde also die g- 
Durtonleiter die Umwandlung von 
f in fis verlangen. Ordnen wir nun 
die oben für die g-Durtonleiter be- 
rechneten Schwingungsverhältnis- 
zahlen unter Weglassimg des 
Komma ein, so erhalten wir: 
g a h c d e fis g 

I II III IV V VI VII VIII 
3/2 5 '3 15/8 2 9/8 5/4 4/3 . 25/24 3/2 
also bis auf die VII. Stufe genau 
die Intervalle der c-Durtonleiter. 



Frage 249. Welche Regel er- 
gibt sich aus den vorstehenden 
Betrachtungen in bezug auf die 
Aufeinanderfolge der Tonleitern 
und die dabei notwendigen Er- 
höhungen ? 

Erkl. 208. Beim Fortschreiten in 
Quinten von c aus kommen wir wieder 
auf ein c zurück; die Quinten bilden 
also einen Zirkel in den Oktaven, was 
schon daraus ersichtlich ist, duss 7 Ok- 
taven 7« 12 =^ 84 halbe Töne eullialten 
nnd 12 Quinten ebenfalls 12-7 -- 84 
halbe Töne einschliessen, wobei aber 
vorausgesetzt ist, dass die halben Töne 
überall dieselben sind und das Komma, 
um welches manche Quinten grösser 
sind als der ihnen zunächst liegende 
Ton, unberücksichtigt bleibt. Ein sol- 
cher Q u i n t e n z i r k e 1 ist z. ]{. die 
folgende Notenreihe : 

c, g, d, a, e, h,fis, 
eis, gis, dis, ais, eis, his oder c. 



Antw. Gehen wir von c aus als 
Grundton in Quinten aufwärts 
und nehmen diese als Grundton 
der -Reihe nach an, so erfordert die 
erste Quinte von c ein Kreuz, die 
zweite 2 Kreuze, die dritte 3 
Kreuze u. s. f. Der durch Er- 
höhung erhaltene neue Ton liegt 
immer um einen halben Ton tiefer 
als der jedesmalige Grundton, 
oder ist die Quinte des zuletzt er- 
höhten Tones, so dass bei g-Dur 
fis, bei d-Dur noch eis, die (Juinte 
von fis, bei a-Dur noch gis, die 
Quinte von eis usw. hinzukommt. 



Der Quintenzirkel. 



16ä 



Fra^e 250. Von c in Quinten 
aufsteigend, gelangt man nicht zu 
f , sondern bei der 6. Qtiinte zu fis ; 
-was muss nun mit der e-Durton- 
leiter geschehen, um die f-Dur- 
tonleiter zu erhalten! 



Erkl. 209. Gehen wir von f um eine 
Quinte abwärts, so kommen wir auf den 
Ton b, und nehmen wir diesen als 
Grundton an, so sind wir gezwungen, 
auch e um einen halben Ton zu ernie- 
drigen, also dafür es zu setzen. Gehen 
wir von b ebenfalls eine Quinte abwärts 
und nehmen diesen Ton, also es zum 
Grundtone, so wird noch eine dritte 
Erniedrigung um einen halben Ton er- 
forderlich und zwar ist as statt a zu 
setzen. So um eine Quinte von dem 
jedesmaligen letzten Grundtone ab- 
steigend, wird jedesmal die Erniedri- 
gung noch eines Tones notwendig, und 
zwar ist dies stets die absteigende 
Quinte von dem zuletzt erniedrigten 
Tone. 



Erkl. 210. Da es sich in der Musik 
als notwendig erwies, jeden Ton als 
Grundton einer. Durtonleiter annehmen 
zu können, was aber, wie wir oben ge- 
zeigt haben, nur durch die Erhöliung 
oder Erniedrigung der einzelnen Töne 
der c-Durtonleiter möglich ist, so ist 
damit auch die Notwendigkeit gegeben, 
überhaupt von jedem Tone in Inter- 
vallen von halben Tönen fortschreiten 
zu können. 



Frage 251. Nach welcher Regel 
erhalten wir die aufeinanderiol- 
genden Dur-Tonleitern, bei denen 
sich die Erniedrigung einer oder 
mehrerer Töne durch Vorsetzen 
eines b notwendig macht? 



Antw. Wir erhalten die f-D.ur- 
tonleiter ganz in der bisherigen 
Weise, indem wir die Tonzahlen 
der c-Durtonleiter mit 4/3 multi- 
plizieren, da auf f 4/3 mal so viel 
Schwingungen kommen wie auf c, 
dieselbe wird dann : 
1 9/8 5/4 4/3 8/2 5/3 15/8 2 

mal 4/3 oder : 

4/3 3/2 5/3 16/9 2 20.9 l0/4 8/3 

fgab cd eif 

Mit Ausnahme des 4. Tones fin- 
den sich diese Töne bereits in der 
C-Durtonleiter, denn wenn wir die 
über 2 liegenden Intervalle auf die 
nächst höhere Oktave von f redu- 
zieren, d. h. ihren Nenner ver- 
doppeln, so erhalten wir statt 
20/9 oder 9/4 mal 80/81, unter 
AVeglassung des Komma 9/8, statt 
10/4 10/8 oder 5/4, und statt 8/3 
das Verhältnis 4/3. Der 4. Ton 
16/9 ist entstanden aus 15/8 mal 
24/25 mal 80/81; derselbe ist also 
nicht nur neu, sondern er ist auch 
in ganz anderer Weise gebildet, 
nämlich durch Vertiefung eines 
Tones h == 15/8 um einen halben 
Ton und ein Komma. 

Die Vertiefung eines Tones um 
einen halben Ton wird in der 
Musik dadurch bezeichnet, dass 
man vor denselben ein b setzt. Die 
Namen der vertieften Töne erhält 
man, indem man denjenigen des 
Tones, zu welchem die Vertiefung 
gehört, die Silbe es, oder den Buch- 
staben s anhängt; nur die Ver- 
tiefung von h führt den Namen b. 
Die Töne der f-Durtonleiter sind 
demnach: f, g, a, b, c, d, e, f. 



Antw. Wir erhalten diese Ton- 
arten, wenn wir von C aus in 
Quarten aufwärts, oder, was das- 
selbe ist, in Quinten abwärts 
schreiten. Wir kommen so auf die 
Tonleitern in C-, F-, B-, Es-, As-, 
Des-, Ges-Dur usw. 
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Frage 252. Was versteht man 
unter dem Quinten- oder 
QuartenzirkelT 



Fig. 104. 




Antw. Die Darstellung der Ton- 
arten in ihrer Aufeinanderfolge 
nach der steinenden Anzahl der 
Vorzeichen, wie man sie dadurch 
erhält, dass man von einer gege- 
benen Tonart immer eine Quinte 
nach oben oder eine Quarte nach 
oben (was einer Quinte nach unten 
entspricht) fortschreitet, wie die 
nebenstehende Fi^ur zeigt: Die 
Richtung des Pfeiles nadi rechts 
unten gibt den Lauf des Quinten- 
zirkels, und die Richtung des 
Pfeiles nach links unten gibt den 
Lauf des Quartenzirkels an. Die 
Schwingungszahlen der in der 
rechten Hälfte stehenden Durton- 
leitern erhält man durch Multipli- 
kation der Schwingungszahlen der 
zunächst vorhergehenden Durton- 
leiter mit 3/2, während sich durch 
Division mit 3/2, d. h. durch Multi- 
I)]ikation mit 2/3 die in der Figur 
links stehenden Durtonleitem er- 
geben. (Siehe Antwort auf Frage 
235.) Die erste abwärts gehende 
Quinte (auch Unterquinte ge- 
nannt) von C aus erfordert ein b^ 
die zweite (B-Dur) erfordert zwei 
b, die dritte (Es-Dur) 3 & u. s. f. 
Auch beim Fortschreiten in Unter- 
quinten kommen wir schliesslich 
wieder auf c zurück (s. Erkl. 208). 



Frage 253. Da ein solcher 
Quinten- resp. Quarten-Zirkel in 
seinen 12 Tönen die sämtlichen 
Töne aller diatonischen Durton- 
leitern enthält, deren eine jede, 
wie wir gezeigt haben, aus fünf 
Ganztönen und zwei Halbtönen zu- 
sammengesetzt ist, so folgt da- 
raus, dass zum Aufbau der sämt- 
lichen Durtonleitern nur noch wie 
viele Halbtöne einzuschalten sind! 



Antw. Es sind nur 5 halbe Töne 
einzuschalten, nämlich (siehe Ant- 
wort auf Frage 246) zwischen c 
und d, d und e, f und g, g und a, 
a und h. Wir erhalten so eine 
Tonleiter, welche aus lauter Halb- 
tönen besteht und chroma- 
tische Tonleiter genannt 
wird. 



Die chroniatifiche Tonleiter. 
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Fragte 254. Auf welche zwei- 
fache Weise kann die chromatische 
Tonleiter von c aus gebildet 
werden? 



Antw. Entweder dadurch, dass 
wir c, d, f , g, a um je einen halben 
Ton erhöhen, oder dadurch, dass 
wir d, e, g, a, h um je einen halben 
Ton erniedrigen. Wir erhalten 
auf diese Weise die beiden nach- 
stehenden, miteinander überein- 
stimmenden Tonleitern, von deren 
Gleichheit wir uns auf jeder 
Klaviatur überzeugen können. 
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Fragte 255. In dieser chroma- 
tischen * Tonleiter sind besonders 
welche drei Töne in bezug auf die 
Bildung der sogenannten M o 1 1 - 
tonleiter von besonderem In- 
teresse? 

Erkl. 211. Die kleine Terz, die kleine 
Sexte und die kleine Septime köanen 
auch als Erhöhungen der Sekunde, der 
Quinte und Sexte um den halben Ton 
16/15 aufgefasst werden; in der Musik 
werden sie jedoch als Erniedrigungen 
der Terz, der Sexte und der Septime 
aufgefasst und durch ein vorgesetztes v 
bezeichnet. Die Tonleiter, welche statt 
der grossen Terz, der grossen Sexte und 
der grossen Septime die kleine Terz, die 
kleine Sexte und die kleine Septime 
enthält, klingt mehr düster und weniger 
befriedigend als die Durtonleiter, und 
alle Musikstücke, die auf ihr beruhen, 
haben etwas Dunkles, Melancholisches 
und unentschiedenes an sich, während 
die Durskala und die Stücke, denen sie 
zu Grunde liegt, einen freien, heiteren 
und feurigen Charakter besitzen. 



Antw. Von besonderem Inter- 
esse sind die Töne, welche durch 
Erniedrigung der Terz 5/4 und 
der Sexte 5/3 um einen kleinen 
halben Ton 25/24 entstehen; die- 
selben stehen zum Grundtone in 
dem ziemlich einfachen Verhält- 
nisse 5/4 zu 25/24 oder 6/5 und 
5/3 zu 25/24 oder 8/5. Wir haben 
schon in Antwort auf Frage 236 
und 239 diese beiden Intervalle 
als konsonierende Intervalle unter 
dem Namen die kleine Terz 
und die kleine Sexte kennen 
gelernt. Ein ähnlich einfaches 
Verhältnis erhalten wir in der 
kleinen Septime, die dätch 
Erniedrigung der Septime 15/8 
um den klemen halben Ton ent- 
steht, also durch das Schwingungs- 
verhältnis 15/8 zu 25/24 oder 9/5 
ausgedrückt wird. 



Fragte 256. Wenn wir nun die 
vorerwähnten kleinen Intervalle an 
Stelle der entsprechenden grossen 



Antw. Wir erhalten im Gegen- 
satze zu der grossen oder Dur- 
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in die diatonische Tonleiter ein- 
setzen, so erhalten wir welche 
Tonieitert 



tonleiter die kleine oder 
Mollton leiter, deren rela- 
tive Schwingungszahlen und Inter- 
*valle aus dem folgenden Schema 
ersichtlich sind: 
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Erkl. 212. Die Namen Dur und Moll 
stammen nicht, wie man meinen möohte, 
vom Charakter dieser Tonarten, son- 
dern von den beiden Formen des 6, wo- 
für in der Durskala das eckige b 0^ b 
durum), in der Mollskala das runde b 
(K b molle) geschrieben wurde. Aus 
dem ersteren wurde das jetzige h. 



V 
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FrtLgm 267. Wenn wir die Inter- 
valle dieser kleinen oder MoU- 
skaia mit denen der grossen oder 
Dnrskala vergleichen, so kommen 
wir zu welchem Resultate f 



Erkl. 218. Die Mollskala wird auch 
in folprender Weise ausgcfülirt: 



Antw. Wir finden bei der Moll- 
skala wieder die nämlichen Inter- 
valle wie in der grossen oder Dur- 
skala, dreimal aas Intervall 9/8, 
zweimal das Intervall 10/9 und 
zweimal das Intervall 16/15. Die 
Mollskala unterscheidet sich daher 
von der Durskala nur dadurch, 
dass die nämlichen Intervalle sich 
in verschiedener Weise verteilt 
vorfinden; und zwar fmdet sich 
hier je ein halber Ton von der 2. 
zur 3. und von der 5. zur 6. Stufe, 
während bei der Durtonleiter die 
zwei halben Töne zwischen der 3. 
und 4., sowie zwischen der 7. und 
8. Stufe liegen. 



1) C-moU-Tonleiter (melodisch) auf- und abwärts. 



m 



p =^ 



r^jw:^ 



2^ 



m 



1 



6 6 



2 1 



2) C-moU-Tonleiter (harmonisch) auf- und abwärts. 
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Fragte 258. Welche Tonleitern 
bezeichnet man demnach in der 
Musik als Molltonleiter nt 



Antw. Diejenigen diatonischen 
l^onleitern, bei welchen die An- 
ordnung der Töne eine solche ist, 
dass entweder die Halbtöne auf- 
wärts zwischen der 2. und 3. und 
7. und 8. Stufe, abwärts aber zwi- 
schen der 6. und 5. und 3. und 2. 
Stufe liegen, wie bei der melodi- 
schen Molltonleiter, oder dass die 
Halbtöne auf- und abwärts zwi- 
schen der 2. imd 3., 5. mid 6. und 
7. und 8. Stufe liegen, wie bei der 
harmonischen Molltonleiter. 



Tr^fB 259. Welches sind die 
verschiedenen Vorzeichnungen für 
die Dur- uBd Molltonarten? 



G-dur 



D-dar 



A-dar 



Antw. Die Vorzeichnimgen für 
die Molltonarten sind dieselben, 
wie die der Dur-Tonarten, una 
zwar hat jede Molltonart die Vor- 
zeichnung derjenigen Dur-Tonart, 
die eine kleine Terz höher liegt, 
also A-moU hat die Vorzeichnung 
wie C-dur, H-moU hat die Vor- 
zeichnung wie D-dur usw., wie die 
nachstehende Tabelle darstellt. 
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D-moll 



G-moU 



C-moU 



F-moll 



B-moll 



Es-moll 



Frag0 260. Wie findet man von 
einer Tonart die Paralleltonart t 

Erkl. 214. Von z. B. eine kleine 
Terz abwärts liegt a, die Parallel-MoU- 
tonart; von G eine kleine Terz abwärts 
liegt e^ die Parallel-MoUtonart ; lünge- 
kehrt ist a-moll mit C-dur, c-moU mit 
Es-dur, h-moU mit D-dur verwandt. 



Antw. Bei Dur-Tonarten geht 
man eine kleine Terz abwärts nnd 
umgekehrt bei Moll-Tonai-ten eine 
kleine Terz aufwärts. 
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Fragte 261. Unsere zwei mo- 
dernen Skalen, nämlich die grosse 
oder Dur-Skala und die kleine oder 
Moll-Skala sind allmählich aus 
welcher Tonleiter hervorgegangen? 



Antw. Unsere beiden Ton- 
leitern sind aus der sogenannten 
f)ythagoreischen Tonleiter 
lervorgegangen. 



Fragte 262. Welches sind die 
charakteristischen Merkmale die- 
ser pythagoreischen Ton- 
leiter t 



Antw. Die Stufen dieser Ton- 
leiter waren durch die folgenden 
Verhältnisse bestimmt, welche nur 
die Faktoren 2 und 3 enthalten, 
woraus wir erkennen können, dass 
diese Tonleiter aus nacheinander- 
folgenden Quinten hervorgegan- 
gen ist, weshalb sie sich auch sehr 
Eat zum Stinunen der Saiten der 
yra eignete, welcher Umstand 
die vornehmliche Veranlassung 
zu dieser Skalenbildung gewesen 
zu sein scheint : 
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Erkl. 215. Wir sehen, dass in der 
pythagoreischen Skala die unseren 
Noten a, e und h entsprechenden Töne 
in einem sehr verwickelten Verhältnisse 
zum O rund tone stehen, indem sie durch 
die Brüche 27/16, 81/64, 243/128 
ausgedrückt werden. Die pythagore- 
ische Terz, Sexte und Septime sind ent- 
schieden dissonant, mit der Quarte und 
Quinte allein ist aber eine Harmonie- 
ent Wickelung nicht möglich, da zudem 
das Intervall zwischen Quarte und 
Quinte ziemlich klein und daher gleich- 
falls eine Dissonanz ist. Die pythago- 
reische Skala ist von Griechenland 
nach Italien übergegangen und hat bis 
zum 16. Jahrhundert unbeschränkt die 
Herrschaft behalten, von welcher Zeit 
an ihre Umwandlung in unsere jetzigen 
zwei musikalischen Skalen langsam und 
stufenweise erfolgte. Schon die Grie- 
chen hatten, um die musikalischen 
Hilfsquellen ihrer Skala zu vermehren, 



Wir sehen, dass auch diese Ton- 
leiter gleich unserer Dur-Ton- 
leiter aus einer Aufeinanderfolge 
von zwei ganzen Tönen, einem hal- 
ben Tone, drei ganzen Tönen und 
einem halben Tone besteht, nur 
mit dem Unterschiede, dass hier 
die sämtlichen ganzen Töne unter- 
einander gleich sind und mit unse- 
rem grossen ganzen Tone überein- 
stimmen; die halben Töne sind 
klein und zeigen kein einfaches 
Verhältnis, finden sich aber an 
derselben Stelle, wie bei unserer 
gebräuchlichen Tonleiter. 



Die pythagoreische Tonleiter. 
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aus dieser mehrere andere Skalen ge- 
bildet, welche sich von der ersten nur 
durch den Ausgangspunkt unter- 
schieden. 

Ein Vergleich der Schwingungsver- 
hältnisse unserer Dur- Skala mit der 
pythagoreischen zeigt, dass besonders 
die Terz und die Sexte, welche dort dis- 
sonant waren, hier konsonant sind. Die 
Sekunde 9/8 ist dieselbe, aber die Sep- 
time 16/8 ist bedeutend vereinfacht. 



Fragte 263. Nach der Art und 
Weise, wie wir theoretisch (in 
Antwort auf Frage 248 und Er- 
klänmg 207, sowie in Antwort auf 
Frage 250) aus der C-Durtonleiter 
die übrigen Tonleitern abgeleitet 
haben, lässt sich die Veränderung 
einer Note durch ein vorgesetztes 
Kreuz oder b in welcher Weise 
auffassen? 



Antw. Einer Note ein Kreuz 
vorsetzen heisst in der Theorie so- 
viel, als ihre Schwingungszahl mit 
dem Verhältnisse 25/24 multipli- 
zieren, welches das Intervall des 
kleinen halben Tones ist. Einer 
Note ein 6 vorsetzen heisst, ihre 
Schwingungszahl durch dasselbe 
Verhältnis dividieren, oder mit 
dem umgekehrten Verhältnisse 
24/25 multiplizieren. 



Frage 264. Wenn wir nun 
nach dieser Re^el die Tonschwin- 
gungen der beiden (in Antwort 
auf Frage 254 gegebenen) chro- 
matischen Tonleitern berechnen, 
so stellt sich welche Erscheinung 
heraus? 



Erkl. 216. Wir haben bei unseren 
vorigen Untersuchungen erfahren, dass 
jede Versetzung von einem Grundtone 
auf einen andern es notwendig macht, 
irgend welche der vorhandenen Töne 
durch das Kreuz zu erhöhen oder durch 
das 1) zu erniedrigen. Durch dieses Ver- 
fahren erhalten wir eine Menge neuer 
Töne und ersehen daraus, dass sich alle 
7 Töne der ursprünglichen Skala (siehe 
Antwort auf Frage 245) um einen hal- 
ben Ton erhöhen lassen. Es müssten 
demnach auf dem !Klaviere den 7 weissen 
Tasten einer Oktave noch 7 schwarze 
beigefügt werden und nicht 6, wie dies 
in der Praxis geschieht, denn wenn wir 
nach der in Antwort auf Frage 283 ge- 
gebenen Regel verfahren, gelangen wir 



Antw. Wegen der Ungleichheit 
der Intervalle der ganzen Töne 
(9/8 und 10/9) trifft man durch 
Erhöhung eines Tones um einen 
halben Ton und durch Erniedri- 
gung des folgenden um ebenfalls 
einen halben Ton nicht auf ein 
imd denselben Ton, gleichviel, ob 
man die Erhöhung und Erniedri- 
gung nach dem Intervalle eines 
grossen (16/15) oder eines kleinen 
alben Tones (25/24) vornimmt. 
Es machen weder zwei kleine, noch 
zwei grosse halbe Töne einen 
grossen oder einen kleinen ganzen 
Ton aus, denn zwei Intervalle 
eines grossen halben Tones be- 
tragen 16/15 mal 16/15 oder 
256/225; es verhält sich aber 
256/225 zu 9/8 zu 10/9 wie 2048 
zu 2025 zu 2000; zwei Intervalle 
eines kleinen halben Tones sind zu- 
sammen 25/24 mal 25/24 oder 
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zu Intervallen, die in der einfachen 
musikalischen Skala nicht existieren. 
So wenig wie Cis und Des oder Fis und 
Ges usw. miteinander übereinstimmen, 
so wenig ist auch der Theorie nach Eis 
gleich F oder His gleich C. Gleichwie 
wir aber den Grundton von C auf jeden 
anderen Ton übertragen dürfen, so 
dürfen wir ihn auch auf Cis, Dis, Fis 
usw. übertragen. Es werden daher für 
die vorausgesetzten 7 schwarzen Tasten 
des Klavieres dieselben Erwägungen 
gelten wie zuvor für die weissen, 
lieber tragen wir also den Grund ton 
(oder die sog. Tonika) auf die ver- 
schiedenen durch Kreuze erhc>hten 
Töne, so müssen wir irgend einen der- 
selben abermals mit 26/24 multipli- 
zieren, wodurch die mit doppelten 
Kreuzen behafteten Noten entstehen, 
welche (wie in der nebenstehenden Ant- 
wort gezeigt ist) weder einem grossen, 
noch einem kleinen Tone an Werte 
gleichkommen. Sollten also alle mög- 
lichen Uebertragungen mathematisch 
genau möglich sein, so müsstc die 
Klaviatur innerhalb einer Oktave ausser 
den 7 ursprünglichen Tönen noch 7 
durch einfache, sowie 7 durch doppelte 
Kreuze erhöhte Töne enthalten. Wir 
haben weiter gesehen, dass es bei ande- 
ren Uebertragungen nötig wurde, einen 
oder mehrere Töne der Skala um einen 
halben Ton zu erniedrigen, d. h. ihn mit 
24/25 zu multiplizieren. Da hier, 
gleichwie bei den Erhöhungen, trieben 
einfache und eben so viele doppelte Ver- 
tiefungen möglich sind, und z. B. Cis 
und Des oder auch C und Deses der 
Theorie nach voneinander verschieden 
sind, so müsste das Klavier in jeder 
Oktave noch je 7 Töne für die einfach 
und doppelt vertieften Töne, also im 
ganzen 5 mal 7 oder 35 Tasten ent- 
halten. Da ein solches umfangreiches 
Musikinstrument anzufertigen and zu 
erlernen mit den grössten Schwierig- 
keiten verknüpft sein würde, so gab 
man die streng mathematischen Ver- 
hältnisse auf und begnügte sich damit, 
diejenigen Töne als gleich zu betrach- 
ten, welche untereinander nur sehr 
wenig abweichen. Die Frucht dieser 
vielfachen Bemühungen war die tem- 
perierte Skala, welche um die 
Mitte des 18. Jahrhunderts zu ihrer 
vollen Entwickelung gelangte. 



625/576; es verhält sich aber 
625/576 zu 9/8 zu 10/9 wie 625 zu 
648 zu 640. Zwei Intervalle eines 
grossen halben Tones sind also zu- 
sammen grösser als ein ganzer 
Ton, und zwei Intervalle eines 
Ideinen halben Tones sind zu- 
sammen kleiner als ein ganzer 
Ton. Erhöht man einen Ton um 
einen kleinen halben Ton und er- 
niedrigt man den nächsten Ton 
(gleichviel, ob derselbe in dem 
Intervalle eines grossen oder 
kleinen ganzen Tones steht) eben- 
falls um einen kleinen halben Ton, 
so ist der um einen halben Ton er- 
niedrigte Ton etwas höher, als der 
um einen halben Ton erhöhte. Es 
stehen z. B. C und D in dem Ver- 
hältnisse 1 zu 9/8, Cis würde zu C 
in dem Verhältnisse 25/24 zu 1 
stehen und Des in dem Verhält- 
nisse 9/8 mal 24/25 oder 27/25 
zu 1, d. b. wenn C 600 Schwingun- 
gen macht, so legt in derselben 
Zeit Cis 625 und Des 648 zurück, 
d. h. Des ist höher als Cis.; oder 
nehmen wir die Töne D und E, die 
in dem Verhältnisse 1 zu 10/9 
stehen, so würden D und Dis in 
dem Verhältnisse von 1 zu 25/24 
stehen, und D und Es in dem Ver- 
hältnisse von 1 zu 16/15, d. h. 
wenn D 600 Schwingungen macht, 
so legt Dis 625 und Es &0 zurück, 
d. h. Es ist höher als Dis. 

Erhöht man hingegen einen Ton 
um einen grossen halben Ton und 
erniedrigt man den nächsten Ton 
(gleichgültig, ob derselbe in dem 
Intervalle emes grossen oder klei- 
nen gsLnstßji Tones zu demselben 
steht) um einen grossen halben 
Ton, so ist der um einen halben 
Ton erniedrigte Ton etwas niedri- 
ger, als der um einen halben Ton 
erhöhte. Bei dem Intervalle von 
C zu D würde dann das Verhältnis 
von C zu Cis 1 zu 16/15 und von 
C zu Des 1 zu 9/8 mal 15/16 oder 
135/128 werden, d. h. wenn C 1920 
Schwingungen macht, legt Cis 
2048 und Des 2025 zurück, d. h. 



Die musikalische Temperatur. 
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eis ist höher als Des ; oder bei dem 
Intervalle von D zu E würde das 
Verhältnis von D zu Dis 1 zu 16/15 
und von D zu Es 1 2:u 25/24 wer- 
den, d. h. wenn C 1920 Schwingun- 
gen macht, legt Dis 2048 und Es 
2000 zurück, d. h. Dis ist höher als 
Es. 



g) Die musikalische Temperatur. 



Frafl^e 266. Was versteht man 
unter der reinen Stimmung 
der Intervalle! 



Antw. Die Darstellung der 
Intervalle genau nach den Ge- 
setzen der mathematischen Tonbe- 
stimmung, wie wir dieselben in 
dem vorstehenden Abschnitte ken- 
nen gelernt haben. 



F^ag^e 266. Was versteht man 
dagegen unter der Tempera- 
tur oder Mässigung der 
Intervalle? 



Antw. Die für die Ausübung 
der praktischen Musik notwendige 
Abweichung von der akustischen 
Reinheit der Intervalle, durch 
welche die feineren Unterschiede 
der Klänge beseitigt werden. 



Fraye 267. Auf welchem 
Grundsätze beruht demnach die 
Einrichtung der temperier- 
ten Skala? 



Erkl. 217. Die temperierte Skala ist 
so gebräuchlich geworden, dass die 
meisten Musizierenden gar nicht wissen, 
dass es eine ungenaue Skala ist, ent- 
standen auf dem Wege der Vermitte- 



Antw. Die Einrichtung dieser 
Skala beruht auf dem Grundsätze, 
keinen Unterschied zu machen 
zwischen dem grossen ganzen und 
dem kleinen ganzen Tone, den 
grossen halben mit dem kleinen 
halben Tone zu verschmelzen, und 
die durch ein Kreuz erhöhte Note 
der nachfolgenden durch b vertief- 
ten gleich zu setzen. Auf solche 
Weise sind sämtliche Töne der 
Oktave auf 12 herabgebracht, 
welche man als gleichweit vonein- 
ander abstehend ansieht, und nach 
diesem Prinzipe sind unsere Kla- 
viere, die Orgeln und gewisse 
Blasinstrumente gebaut, so dass 
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lung. Nehmen wir an, der Grundton 
einer Skala mache 240 Schwingungen 
in der Sekunde, dann sind die Schwin- 
gungsverhältnisse der bisher betrachte- 
ten Skalen: 

I II lll 
Heine Dur-Skala 240, 270, 300, 
Reine Moll-Skala 240, 270, 288, 
Pythagor. Skala 240, 270, 303%, 

Temperierte Skala 240," 269, 302, 

Ein Vergleich zeigt, dass sich alle 
Töne in der temperierten Skala etwas 
abgeändert vorfinden, und zwar bald 
nach oben, bald nach unten hin. Daraus 
geht hervor, dass die auf der temperier- 
ten Skala aufgebaute Musik als eine 
unvollkommene zu betrachten j«t. 



bei ersteren 7 weisse und 5 
schwarze Tasten für alle Töne 
einer Oktave ausreichen. 



IV V VI VII vm 

320, 360, 400, 460, 480. 

320, 360, 384, 432, 480. 

320, 360, 406, 466^8, 480. 

320, 369, 403, 463, 480. 



Fragte 268. Da man (z. B. beim 
Stinunen der Streichinstrumente) 
leicht hört, ob die Quinte eines 
Tones rein ist, so könnte man auf 
den Gedanken kommen, ein Kla- 
vier oder überhaupt ein Instru- 
ment mit mehreren Oktaven fest- 
stehender Töne dadurch in allen 
Tönen rein zu stimmen, däss man 
von einem Tone als Grundton aus- 
gehend die fortlaufenden Quinten 
zunächst stimmt und zu diesen 
dann die Oktaven nimmt. Aus 
welchem Grunde ist aber ein der- 
artiges Verfahren nicht durch- 
führbar! 

ErkL 218. Aehnliche Verhältnisse, 
wie die nebenstehend erwähn*ten, zeigen 
sich auch bei anderen Fortschroitun- 
gen, und zwar in noch höherem Masse: 
so müsste ein Fortschreiten durch 3 
grosse Terzen C E Gis c, die nächst 
höhere Oktave liefern; diese Fortschrei- 
tung ergibt indessen 1, 5/4, 26/16, 
125/64, anstatt 128/64. Schreiten wir 
also nach reinen Intervallen fort, so 
verlieren die höheren Töne ihre Rein- 
heit gegen den Grundton, man gelangt 
niemals zu einer reinen Oktave; will 
man aber das mathematisch genaue 
Schwingungsverhältnis der Intervalle 
gegen den Grundton festhalten, so wer- 
den die einzelnen Intervalle unrein. 
Man muss daher alle Töne modifizieren, 
oder wie es in der Musik heisst, tem- 
perieren. 



Antw. Wir haben am Quinten- 
zirkel (siehe Antwort auf Frage 
252) gesehen, dass wir durch 12 
reine Quinten, von C ausgehend, 
wieder zu einem C gelangen sollen, 
welches das um 7 Oktaven höher 
gelegene C sein muss. Setzen wir 
die Schwingungszahl des Grund- 
tones C gleich 1, so sind die 
Schwingungszahlen der aufeinan- 
derfolgenden 7 Oktaventöne: 2, 4, 
8, 16, 32, 64, 128. Schreiten wir 
aber von demselben C aus um 12 
reine Quinten aufwärts, so finden 
wir als Schwingungszahl des 
obersten Tones (3/2) zur 12. Po- 
tenz, oder 531441/4096 oder 
129,75, während wir beim Fort- 
schreiten in Oktaven nur auf 128 
kommen. Man findet also beim 
Fortschreiten nach Quinten das C 
im Verhältnisse von nahezu 65/64 
zu hoch. 



Die musikaliscbe Temperatur. 
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Frage 269. Welches ist das 
charakteristische Merkmal der in 
der lieutigen Musik allgemein ein- 
geführten gleichscnweben- 
aen Temperatnrt 

Erkl. 219. Nach der gleichschweben- 
den Temperatur erhalten wir an Stelle 
der reinen Schwingungsverhältnisse die 
in der nachfolgenden Tabelle verzeich- 
neten, zusammengestellt mit den reinen 
Schwingungsverhältnissen und dem 
Fehler der temperierten gegen die 
reinen Töne. Letztere sind in Form 
von Dezimalbrüchen gegeben, deren 
Zähler jedesmal die temperierte, deren 
Nenner die reine Schwingungszahl ist. 
Ist demnach für den Fehler des tempe- 
rierten Tones die Zahl grösser als 1, so 
ist der temperierte Ton zu hoch, ist die 
Zahl ein echter Bruch, so ist der tempe- 
rierte Ton zu tief. 



Antw. Bei der in der Musik ge- 
bräuchlichen Temperatur sind die 
sämtlichen Oktaven rein, und die 
12 innerhalb einer Oktave liegen- 
den Töne werden dann alle als 
f leichweit voneinander abstehend 
etrachtet, und da das Verhältnis 
des Grundtones zur Oktave 1 zu 2 
ist, so muss jedes dieser 12 Inter- 

12 _ 

valle gleich V2 oder 1,05946 
sein. Von einer so gebauten chro- 
matischen Tonleiter sagt man 
dann, sie sei nach der gleich- 
schwebenden Tempera- 
tur gestimmt. 




Reines 

Schwingfungs- 

verhältnis 



I Temperiertes 

Schwingnngs- 
verhältnis 



I 
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ö.ikleine Terz . . . . , p« . 
grosse Terz . . . . 1 e . . 
venu.**) Quarte . j fes 



7. 
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9. 
'10. 
11. 
12. 
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14. 
15. 



UbennJlssigeTerzi eis 



reine Quarte . . 
überm. Quarte, 
verm. Quinte . . 
reine Quinte . . 



fis. 
ges 

.9" 



überm. Quinte . . \gis . 
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1,041 Gü 
1,080 00 
1,125 00 

1,17187 
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1,250 00 
1,280 00 
1,302 08 
1,333 33 
1,388 89 
1,440 00 
1,500 00 

1,562 50 
1,600 00 
1,666 66 
1,736 11 
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1,875 00 
1,920 00 
1,953 13 
2,000 00 

verminderte. 



I 1 = 1 

1» 

/2 = 1,059 46 

j V^2*' = 1,122 46 
I VY = 1,189 21 

I V2* — 1,259 92 

12 
, /2* — 1,334 84 

12 _ 
I /2' =. 1,414 21 

IS 

I Y2' -- 1,498 31 
j /2* =1,587 40 

! /2' = 1,68179 

I 1» 

I /2'« = 1,78180 

' Vi 
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1,01 7 08 i 
,0,980 98 
■0,997 74; 

1.014 79 
0,99101 
11,010 26 
'0,984 33 

1.025 16 
|1,001 13 I 
11,018 23 
'o,982 09 
0,998 m 

1.015 93 
0,992 12 

; 1,009 07 

1.026 31 
0,989 89 
1,006 80 
0,983 20 
1,024 07 

1 
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Frage 270. a) Welchen Vorzug, 
b) welchen Nachteil hat die 
gleichschwebende Temperaturf 

Erkl. 220. Wie man aus der vor- 
stehenden Tabelle ersehen kann, weichen 
die temperierten Verhältnisse von den 
reinen stellenweise beträchtlich ab. 
Wenn nun auch das Ohr in Akkorden 
sehr kleine Unreinheiten nicht mehr 
wahrnehmen kann, so sind die oben be- 
rechneten doch 80 gross, dass dadurch 
der Wohlklang der Akkorde wesentlich 
beeinträchtigt wird. Helmhol tz liess 
sich eine Physharmonika (d. h. ein 
Harmonium) anfertigen, auf welcher er 
nach Belieben in der reinen und in 
temperierter Stimmung spielen konnte, 
und fand, dass im ersten Falle die kon- 
sonanten Akkorde weit lieblicher, heller 
und durchsichtiger, die dissonanten 
stärker und rauher klingen, während 
sich bei der temperierten Stimmung 
alle Akkorde gleichmässig gefärbt, ohne 
hervorstechenden Charakter vermen- 
gen. Der Umstand, dass bei Zungen- 
pfeifenklängen die Obertöne, Kombi- 
nationctöne, Schwebungen usw. »ehr 
laut und leicht wahrnehmbar sind, hat 
das Harmonium zu einem Lieblings- 
instrumente für akustische Unter- 
suchungen gemacht, ist aber anderer- 
seits seiner Verbreitung als Ilaus- 
instrument hinderlich gewesen. 



Antw. Die gleichschwebende 
Temperatur hat den Vorzug, mit 
einer möglichst geringen Zahl von 
Tönen eine möglichst grosse Zahl 
von Tonarten von ziemlich glei- 
chem Wohlklange darzubieten, sie 
hat aber auch den Nachteil, dass 
kein Akkord gleichschwebend ge- 
stimmter Instrumente, wie z. B. 
der Klaviere vollkommen rein ist; 
da nun die musikalische Bildung 
ihre Grundlage in dem Klaviere 
hat, so werden auch von Sängern 
und Instrumentalisten meistens 
die gleichschwebenden Intervalle 
angegeben. Nur Streichquartett- 
Spieler, die ein feines Gehör haben, 
sowie Quartettsänger, die viel 
ohne Klavier singen, finden von 
selbst den Wohlklang der natür- 
lich reinen Stimmung wieder und 
erzielen damit die höchste Wii*- 
kung. Dasselbe gilt von den Blas- 
instrumenten, bei denen der Spie- 
ler durch angemessenes Blasen 
den Ton etwas erhöhen und ver- 
tiefen kann. 



h) Bezeichnung der Töne durch die Notenschrift. 

Sehematische Zeichnung der Klaviatur durch zwei Oktaven. 




mmmm^ 
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Fragte 271. Was sind Noten? 



Fragte 272. In welcher Weise 
bezeichnet man die verschiedene 
Höhe nnd Tiefe der Töne? 

Erkl. 221. Das Wort Nota im Sinne 
von Noten gebrauchte schon Fabius 
Quintilian (2. Jahrh. n. Chr.)« Boethius 
(um 500) bezeichnet damit die grie- 
chische Notenschrift; später ging der 
Name auf die Ncumenschrift, eine Art 
stenographischer Notenschrift, über, in 
welcher der gesamte kirchliche Ritual- 
gcrsang bis in die neueste Zeit hinein 
notiert wurde, und nach Erfindung der 
sonderer Mensuralverhältnisse bei. 

(Mensur, lat. „Mass".) 



Fragte 273. Wie heissen diese 
beiden für die Töne des Klavieres 
gebräuchlichen Schlüssel, und wel- 
che Formen haben dieselben? 

Erkl. 222. Choralnote heisst die 
Notierungsweise des Gregorianischen 
Gesanges, welche nicht den Rhythmus 
(d. h. die gleichförmig abgemessene Be- 
wegung) ausdrückte, sondern nur die 
Tonhöhenveränderungen. Alle diese 
Noten sind schwarz und haben quadra- 
tische Gestalt. Die im 12. Jahrh. auf- 
gekommene Mensuralmusik verlieh die- 
sen Noten eine bestimmte Zeitdauer. 
Zu Anfang des 15. Jahrh. führte man 
anstatt dieser schwarzen die weissen 
Noten ein und behielt die Schwärzung 
nur für die kleinsten Notenwerte, für 
die grösseren aber nur zur Anzeige be- 
sonderer Mensuralverhültnisse bei. (Men- 
sur, lat. „Mass".) 



Frage 274. Woran erkennt man 
die verschiedenen Zeitwerte der 
Noten ? 



Antw. Noten sind die konven- 
tionellen Zeichen der Tonschrift, 
durch welche die Höhe und Tiefe 
der Töne, sowue deren Zeitdauer 
}>e8timmt wird. 



Antw. Zur Bezeichnung der 
Höhe und Tiefe werden die Noten 
unter, auf, zwischen und über 5 
parallele Linien, die Notenlinien, 
gesetzt; ausserdem bedient man 
sich zur Bezeichnung der nun noch 
fehlenden höheren und tieferen 
Töne kleiner Hilfslinien (siehe 
das Schema auf der folgenden 
Seite) , und um zu viele Hilfslinien 
zu vermeiden, benutzt man die so- 
genannten Notenschlüssel, von 
denen in dem umstehenden Schema 
die beiden bekanntesten Schlüssel 
angegeben sind. 



Antw. Der F- oder Bass- 
schlüssel, welcher die vierte Linie 
umschliesst und anzei^, dass die 
Note auf dieser Linie f heisst: 



der G- oder Violinschlüssel, wel- 
cher die zweite Linie umschliesst. 
und anzeigt, dass die Note aui 
dieser Linie g heisst: 



^ 



Antw. An ihr en F ormen, und 
zwar bezeichnet t=l (fast nur 
in der Kirchenmusik gebraucht) 
die doppelte ganze Note, i= 
die §anze oder Vierviertelnote, 
c^ die halbe Note, . J die Viertel- 
note, J die Achtelnote, J die 
Sechzehntelnote u. s. f. 
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Fra^e 275. Was hat man ein- 

feführt, um die 7 diatonischen 
'onstufen oder die Interv^alle 
innerhalb einer Oktave besser be- 
nennen und in den verschiedenen 
Oktaven (wie man auch die ganze 
Zahl der Töne zwischen Grundton 
und Oktave nennt) besser unter- 
scheiden zu können, als es mit den 
Worten Prime, Sekunde, Terz 
usw. möglich ist! 



Antw. Um die Intervalle besser 
benennen und unterscheiden zu 
können, hat man 7 Buchstaben 
oder Silbennamen eingeführt; in 
den nördlichen Ländern die Buch- 
staben c, d, e, f , g, a, h, in den süd- 
lichen (wie z. B. Italien und Frank- 
reich) die Silben ut (do), re, mi, 
fa, sol, la, sie. (S. Erkl. 223.) 



Erkl. 223. Die französischen Be- 
zeichnungen für die Noten der Ton- 
leiter wurden im 11. Jahrh. durch den 
Benediktiner Guido von Arezzo 
eingeführt; derselbe wählte für jede 
Kote die erste Silbe der Yersanfänge in 
einem Hymnus auf den heiligen 
Johannes: 

Ut queant laxis resonare fibris 
Mira gestorum famuli tuorum. 
Solve poUuti labii reatum 
Sancte Johannes. 

Von demselben Musiker rührt auch 
die Sehreibweise der Töne als N^jten 
auf Notenlinien mit verschiedenen 
Schlüsseln her. Die in Deutsehland 
übliche Buchstabenbenennung ist älter 
und hat wahrscheinlich ihren Urheber 
in Gregor dem Grossen (591 bis 604). 
Ursprünglich hatte man die Buchstaben 
in alphabetischer Reihenfolge a, b, c, d, 
e. f, g, h, worin b unser h 15/8 be- 
deutete. Später wurde noch ein Ton 
zwischen a und b eingeschoben und 
ebenfalls b genannt; zum Unterschiede 
von dem damalfl üblichen gotischen b 
(b quadratum = h), aus welchem die 
Bezeichnung h hervorgegangen ist, gab 
man dem eingeschobenen Tone das 
lateinische b (b rotundum) als Zeichen, 
wodurch dieser Ton die auch jetzt noch 
gebräuchliche, ganz abweichende Be- 



Bencnnuug der verschiedenen Oktaven. 
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nennung hat. Diese einmal eingeführ- 
ten Namen für die älteste Tonleiter 
wurden auch beibehalten, als man er- 
kannte, dass die Tonleiter mit dem 
Grundtone c die eigentliche Normalton- 
leiter ist, weil in derselben die Noten 
d, e, f, g, a? h, c ohne weitere Verände- 
rung die Reihe der diatonischen Ton- 
leiter geben; hierdurch erklärt es sich, 
dass unsere gewöhnliche Tonleiter die 
alphabetische Reihenfolge verloren hat. 
Die diatonische Tonleiter wird nicht 
bloss auf dem einen Grund ton o c, Kon- 
dern auch auf dessen höheren und tiefe- 
ren Oktaven aufgebaut; die Töne dieser 
neuen Tonleiter sind ebenfalls die Ok- 
taven der ersten und werden daher mit 
denselben Buchstaben bezeichnet. Siehe 
die nebenstehende Skala. 



Frag^ 276. Um die verschieden 
hoch gelegenen gleichnamigen 
Töne unterscheiden zn können, hat 
man dem ganzen Tonsysteme 
welclie Einteilung gegeben? 



Erkl. 224. Die Töne der ein-, zwei- 
und dreigestrichenen Oktave werden in 
der Musik mit 1, 2, resp. 3 Querstrichen 
iiber den kleinen Buchstaben gekenn- 
zeichnet, in der Akustik mit den posi- 
tiven Indexen 1, 2, 3 u. s. f. Die Töne 
der grossen Oktave werden mit greisen 
Buchstaben geschrieben, während die 
Oktaven unterhalb derselben 1, 2 oder 3 
Querstriche unter dem grossen Buch- 
staben erhalten; in der Akustik setzt 
nian statt dessen kleine Buchstabeu mit 
negativen Indexen. Zur Vergleichung 
dient die folgende Tabelle: 



Siibkontra-C 
Kontra-C 
Grosses C 
Kleines c 



fi" 



= c c— 2 C\ C 
= C c-, C 
=^- c c c c 



Eingestrichenes c = c c c^ c' 

Zweigestrichenes c = c Cj e.^ c" 

Dreigestrichenes c — — c c^ C3 c" 

Vierges trieben es c = c C4 C| c" 



Antw. Man hat den verschiede- 
nen Oktaven des ganzen Ton- 
systemes verschiedene Namen ge- 
geben. Das tiefste C der Orgel 
heisst das Sub-Kontra-C (16,5 
Schwingungen in der Sekunde), 
-v^^ird geschrieben C oder Ca, und 
die hieran anschliessende Oktave 
heisst die Sub-Kontra-Oktave. 
Das zweite C, das tiefste C des 
Pianoforta, heisst das Kontra-C 
(macht 33 Schwingungen), wird 
geschrieben C oder Ci und die da- 
mit beginnende Oktave heisst 
Kontra-Oktave. Das dritte C, der 
tiefste Ton der Männerbass- 
stimme, oder das grosse C (66 
Schwingungen), wird geschrieben 
C und bildet den Anfangston der 
grossen Oktave. Mit dem kleinen 
C. geschrieben c (132 Schwingun- 
gen), beginnt die Oktave in der 
Mitte der Männerstimme, oder die 
sogenannte kleine Oktave; die 
nächst höhere Oktave, in der Mitte 
der Frauenstimme, heisst die ein- 
gestrichene, die folgende die zwei- 
gestrichene usw. 



Klimpert, Axustik. 
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i) Die Schwiiigrun^szalileu der musikHlischeii Töne. 



Fragte 277. Nachdem wir nun 
die Schwingun^szahlen - Verhält- 
nisse der verschiedenen Intervalle 
der Tonleiter kennen gelernt ha- 
ben, bedarf es nur noch des Be- 
kanntseins welcher Grösse, tun die 
Schwingungszahlen der musikali- 
schen Töne, sowie deren Wellen- 
längen berechnen zu können! 



Antw. Es genügt zur Bestim- 
mung aller Töne, den absoluten 
Betrag eines einzigen festzusetzen. 



Frage 278. Welches ist nun 
der Ton, auf welchen alle übrigen 
bezogen werden? 



Erkl. 225. Früher war dieser Normal- 
ton nicht fest bestimmt. Aus den Mes- 
sungen von S a u V e u r , den ältesten, 
welche wir über diesen Gegenstand be- 
sitzen, ergab sich, dass im Jahre 1700 
zu Paris der gewöhnliche Orgel- und 
Klavierton 405 Schwingungen in der 
Sekunde machte. Während des 18. 
Jahrhunderts schwanken die Bestim- 
mungen zwischen 410 und 425 Schwin- 
gungen. Im Jahre 1833 fand 
Scheibler allein zu Paris in der 
Oper zwei Gabeln von 426,5 und 434 
Schwingungen, in der italienischen 
Oper und im Konservatorium zwei 
andere von 435 und 440,5 Schwingun- 
gen. Einige Jahre später war diese 
Stimmung noch mehr in die Hohe ge- 
gangen, und im Jahre 1857 fand 
Lissajous in der Oper sogar die 
Schwingungszahl 448. 



Antw. Es ist dies der durch die 
Normalstimmgabel für alle Län- 
der festgelegte sog. Kammer- 
ton ai, welcher dem Tone der 
zweiten vollen Violinsaite ent- 
spricht und auf einem, mit sieben 
vollständigen Oktaven versehenen 
Pianoforte das fünfte a ist, vom 
tiefsten Tone an gerechnet. 



Frage 279. Der Kammei-ton 
ai, auf welchen sich die inter- 
nationale temperierte Stinmiung 
gründet, ist auf wie viele Schwin- 
gimgen normiert! 

Erkl. 226. S a u v e u r und später 
C h 1 a d n i hatten als Ausgangspunkt 
ein Ci von 256 Schwingungen gewählt; 
da sich hiernach jedes c als eine Potenz 
von 2 ergibt, so findet dieses System 



Antw. In Frankreich wurde 
1859 festgestellt, dass der Kam- 
merton ai bei den staatlichen 
Orchestern 435 Doppelschwingun- 
gen oder 870 einfache Schwingun- 
gen betrafen solle ; diese Pari- 
ser Stimmung wurde auch 
auswärts vielfach eingeführt; in 



Schwingungszahlen der musikalischen Töne. 
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Potenzen 
Physikern noch 



unter dem Namen 
Stimmung bei den 
häufig Verwendung; das a^ hat dann 
426,66 Schwingungen. In Deutsclüand 
hiitte man sich nach der Stuttgarter 
Konvention vom Jahre 1834 dem 
Scheibler sehen aj mit 440 Schwin- 
gungen angeschlossen, das sich von dem 
in Frankreich gewählten nur wenig 
unterschied, aber für die Berechnung 
bequemer war. Während in der Po- 
tenzenstimmung das Ci = 256 Schwin- 
gungen hat, hat dasselbe in Scheibler- 
Bcher Stimmung 440: Vs = 264 
Schwingungen. 



Italien hielt man an dem Kammer- 
töne 432 fest wegen seines ein- 
fachen Zusammenhanges mit der 
Potenzstimmung; in England 
stieg dagegen a auf 455. Im No- 
vember 1885 trat eine Konferenz 
von Vertretern der meisten euro- 
päischen Staaten in Wien zusam- 
men für die Herstellung einer 
Normalstimmgabel; dieselbe be- 
schloss, dass 435 Schwingungen 
bei 15° Celsius für ai allgemein 
und obligatorisch einzuführen 
seien, und empfahl eine amtliche 
Beglaubigung der Stimmgabeln; 
diese wird tür Deutschland von 
der Physikalisch - Technischen 
Eeichsanstalt in Charlottenburg 
ausgeführt. Diese Stimmung ist 
also jetzt international. 



Frage 280. Wie erhält man 
eine Tabelle für die reine C-dur- 
Tonleiter nach der sog. Potenzen- 
stimmungt 



Antw. Indem man vom einge- 
strichenen c mit 256 Schwingungen 
ausgehend, durch MultipSkation 
mit den bekannten Verhältnis- 
zahlen der natürlichen reinen 
Intervalle die Schwingungszahlen 
der übrigen Töne berechnet. 



Frage 281. Wie lässt sich aus 
der Schwingungszahl n eines 
Tones und der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Schalles, die wir 
mit c bezeichnen wollen, die Wel- 
lenlänge des Tones berechnen? 



Antw. Kennt man die Schwin- 
gungszahl n eines Tones und die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c 
des Schalles, so lässt sich nach der 
Formel 1 = c/n die Wellenlänge 1 
des Tones berechnen. Wird die 
Geschwindigkeit des Schalles in 
der Luft = 340 m gesetzt, so sind 
die Längender Tonwellen 
inderLuft = 340/n in ^Metern. 

12* 
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I. Tabelle 
der absoluten Schwingungszahlen der reinen Durskala nach der physikalischen 
Stimmung (Sauveur-Chladni) gegründet auf c^ = 256 = 2** Doppelschwin- 
gungen; sowie der Wellenlängen in Lnft von 15^ C. unter Annahme einer Schall- 
geschwindigkeit = 340 m. 
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106*/a 


120 


Schw. 




5,312 


4,722 


4,250 1 3,984 


3,541 


3,187 


2,838 


m 


c — h 


n 


128 


144 


160 ' 170*/., 


192 


213V8 


240 


Schw. 




2,656 


2,361 


2,125 


1,992 


1,770 


1,593 


1,416 


m 


_ 


n 
} 

n 
n 
n 


256 
1,328 


288 
1,180 


320 1 341V8 


384 


426«/a 


480 


Schw. 


c — h 


1,062 0,996 


0,885 


0,796 


0,708 


m 


= 


512 


676 


640 682«/8 


768 


853»/8 


960 


Schw. 


c — h 


0,664 1 0,590 


0,531 
1280 
0,265 
2560 


0,498 


0,442 


0,398 


0,354 


m 


_z _ 


1024 
0,332 


1162 
0,296 


1365^3 
0,249 


1536 


1706«/s 


1920 


Schw. 


c — h 


0,221 


0,199 


0,177 


m 


JZ 


2048 2304 


2730^/3 
0,124 


3072 


3413V8 


3840 
0,088 


Schw. 


c — h 


0,166 


0,147 


0,132 


0,110 


0,100 


m 



Frage 282. Wie erhält man 
eine Tabelle der absoluten Schwin- 
gungszahlen nach der internatio- 
nalen Stimmung für die C-dur- 
Tonleiter in natürlich reiner 
Stimmung? 



Antw. Indem man vom einge- 
strichenen a mit 435 Schwin^nin- 
gen ausgehend durch Multipli- 
kation mit den bekannten Ver- 
hältniszahlen der natürlich reinen 
Intervalle die Schwingungszahlen 
der übrigen Töne berechnet. 



SchwingungdzahleD der musikalischen Töne. 
II. Tabelle 
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der absoluten Schwingungszahlen nach der natürlichen reinen Stimmung^ gegründet 
auf a^ = 435 Doppelschwingungen (870 einfache Schwingungen). 



B ezeio 


hnung 




C 

Ut(Do) 


D 
B6 


E 
Mi 


F 
Fa 


Ct 
Sol 


A 
La 


H 

Si 1 


C - 


- M 


n 


16,312 


18,35 


20,39 


21,75 


24,469 


27,188 


30,586 


8chw. 






20,848 


18,528 


16,672 


15,632 


13,888 


12,512 


11,120 1 m 


c - 


- H 


n 


32,625 


36,70 


40,781 


43,5 


48,937 


54,375 


61,171 


8chw. 

m 
Schw. 

ni 




10,424 


9,264 


8,336 


7,816 


B,944 


6,256 


5,560 


c - 


- H 


n 


65,25 


73,40 


81,562 


87 


97,875 


108,75 


122,343 




5,212 


4,632 


4,168 


3,908 


3,472 


3,128 


2,780 




- h 


n 


130,5 


146,81 


163,125 


174 


195,75 


217,5 


244,687 
1,390 


Schw. 


c 




2,606 


2,316 


2,084 


1,954 ^ 


1,736 


1,564 


m 


— 


- h 


n 


261 


293,621 


326,25 


348 


391,5 


4*% 


489,375 


Schw. 


c - 




1,303 


1,158 


1,042 


0,977 


0,868 


0,782 
870 


0,695 m 


z=z 


- h 


n 


522 


587,242 


652,50 


696 
0,488 


783 


978,75 


Schw. 
m 


c - 




0,651 


0,579 


0,521 


0,434 


0,391 


0,348 


= 


- h 


n 


1044 


1174,48 


1305 


1392 


1566 


1740 


1957,5 


Schw. 


c - 




0,325 


0,289 


0,260 


0,244 


0,217 


0,196 


0,174 


m 


=. 


- h 


n 


2088 


2349 


2610 


2784 


3132 


3480 


3915 |Schw. 


c - 


^ 


0,162 


0,144 


0,130 


0,122 


0,109 


0,098 


0,087 m 



Frage 283. Wie erhält man 
-schliesslich eine Tabelle der abso- 
luten Schwingungszahlen nach der 
internationalen temperierten 

Stimmung t 



Antw. Man dividiert die 
Schwingungszahl 435 durch die 
Zahl der temperierten Sexte 
1,68179 (siehe Seite 173) und er- 
hält so für das temperierte Ci 
258,652 Schwingungen; durch 
Multiplikation mit den oben ange- 
gebenen Zahlen der temperierten 
Intervalle erhält man folgende Ta- 
belle für die chromatische Ton- 
leiter : 



j 
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k) Von dcu musikalischen Akkorden. 



Frage 284. Was versteht man 
unter einem Akkorde! 



Erkl. 227. Aus dem Gesetze der Kon- 
sonanz (siehe Abschnitt e, die musika- 
lischen Intervalle) folgt, dass konso- 
nierende Akkorde nur solche sein 
können, in denen alle Töne in ein- 
fachen Verhältnissen zueinander stehen. 
Zur Bestimmung der Ton Verhältnisse 
wenden wir die schon früher benutzte 
Bezeichnungsweise an, indem wir die 
Schwingungszahl des Grund ton es gleich 
1 setzen; jeder der folgenden Brüche 
bezeichnet dann denjenigen Ton, wel- 
cher die durch den Bruch angedeuteten 
Schwingungen vollzieht, wenn der mit 
1 bezeichnete Ton eine Schwingung 
ausführt, oder welcher in derselben Zeit 
die im Zähler angegebenen Schwingun- 
gen zurücklegt, wenn der Grund ton die 
ijn Nenner stehende Anzahl von Schwin- 
gungen ausführt. 



Antw. Unter einem Akkorde 
verstellt man im allgemeinen das 
Zusammenklingen zweier oder 
mehrerer unter sich konsonanter 
Töne. Lässt man zwei Töne zu- 
gleich oder unmittelbar hinterein- 
ander erklingen, so erhält man 
einen Dreiklang. Sind alle Töne 
eines Dreiklanges unter sich kon- 
sonierend, so ist der ganze Drei- 
klang konsonierend, und dann 
nennt man ihn einen Akkord. 



V? 



Frage 285. Wie müssen wir 
verfahren, um zu einem vorhande- 
nen Grundtone zwei Töne zu fin- 
den, welche mit ihm einen Drei- 
klang bilden f 



Erkl. 228. Zur besseren Uebersicht 
und leichteren Berechnung der Schwin- 
gungsverhältnisse mögen hier die beiden 
Normalskalen Platz finden. 



Dur-Skala. 



Name 



OD 

a 






Uli 



ä'^ 



Ö 



c d 



^* ^* ^ 
f 9 



^ ^ © -rt © 

OD X 50 JS* CC 






Zeichen. . 

Relative 
Schwingnngs- 
zahl 1 V8 'U V3V2 V3 ^Vs 2 

Intervalle. . . Vs % %,'U ^% Vs %5 



Antw. Wir haben unter den 
Tönen, welche zu dem Grundtone 
in Konsonanz stehen, zwei solche 
auszusuchen, welche auch unter 
sich in Konsonanz stehen, also 
auch unter sich ein Verhältnis der 
SchwingungsziOüen besitzen, das 
durch Brüche mit den ganzen Zah- 
len 1 bis 6 ausdrückbar ist. (Siehe 
Antwort auf Frage 239.). Wenn 
wir nicht über den Umfang einer 
Oktave hinausgehen, so erstreckt 
sich unsere Untersuchung auf fol- 
gende Dreiklänge, bei denen die 
dissonierenden Verhältnisse 9/8, 
9/5 und 15/8 im voraus ausge- 
schlossen sind: 



c es e 1 

c es f 1 

c es g 1 

c es as 1 

c es a 1 



6/5 
6/5 

6/5 
6/5 
6/5 



5/4 
4/3 
3/2 
8/5 
5/3 



25/24 

10/9 

5/4 

4/3 

25/18 



I 
IT 



I 

J 
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Moll-Skala. 



a 



^ V 



0} 






es f g OS 



Name 

Zeichen. . 

Relalive 
Schwingungs- 
zahl 1 Vs V5 V8V2 V5 V5 2 

IntervaUe. . . % ^Vi5 '% Vs ^Vi5 Vs ^Vo 



Cef 1:5/4: 4/3 16/15 

c e g 1:5/4: 3/2 6/5 lU 

c e as 1 : 5/4 : 8/5 32/25 

c e a 1:5/4:5/3 4/3 IV 



c f g 

c f as 

c f a 

c g as 

c g a 



1 : 4/3 
1 : 4/3 
1 : 4/3 



3/2 
8/5 

5/3 



9/8 

6/5 V 
5/4 \l 



3/2 
3/2 



8/5 16/15 
5/3 10/9 



c as a 1 : 8/5 : 5/3 25/24 

Die Verhältnisse des ersten und 
zweiten, ebenso des ersten und 
dritten Tones, sind schon nach der 
Voraussetzung konsonierend ; das 
Verhältnis des zweiten und dritten 
Tones ist in der letzten Vertikal- 
reihe angegeben, und daraus geht 
hervor, dass von den 15 aufgestell- 
ten Dreiklängen nur 6 übrig blei- 
ben, bei welchen dieses letzte Ver- 
hältnis konsonierend ist, welche 
also nur konsonierende Dreiklänge 
oder Akkorde geben. 



Frage 286. Betrachten wir 
diese sechs Akkorde näher, so re- 
duzieren sie sich auf wieviele Ton- 
arten? 



Erkl. 229. 

I 



n 



ffl 



c 

1 

10 
c 

1 

5 

10 

c 

1 
4 
8 



es g 

6/5 : 3/2 
12 : 15 



es 

6/5 

6 

12 

e 

5/4 
5 
10 



oder 



as 

8/5 oder 
8 oder 
16 



3/2 
6 
12 



oder 
oder 



Antw. Betrachten wir diese 6 
Akkorde näher, so reduzieren sie 
sich auf zwei Tonarten. 

Beweis: Das Verhältnis in 
Beziehung zum Grundtone ist ent- 
weder 4:5:6 oder 10 : 12 : 15. Der 
III. Akkord (siehe nebenstehende 
Erklärung) gibt das Verhältnis 
4:5:6 ;der 11. Akkord aber 5:6:8. 
Setzen wir die niedere Oktave des 
letzten Tones noch hinzu, so erhal- 
ten wir 4:5:6:8, gleichwie im 
ersten Falle, wenn wir die Oktave 
des ersten Tones noch hinzufügen. 
Auch der VI. Akkord führt auf 
diese Verhältnisse. 

Ebenso lässt sich nachweisen, 
dass die drei übrigen Akkorde auf 



Dur- und Molldreiklang. 
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IV c e a 

1:5/4: 6/3 oder 
12 : 15 : 20 

V c f as 

1:4/3: 8/5 oder 
15 : 20 : 24 

VI c f a 

1:4/3: 5/3 oder 
3:4:5 oder 
12 : 16 : 20 



Erkl. 230. Ausser diesen beiden 
Akkorden, dem Dur- und dem Moll- 
Akkorde, sind keine wesentlich ver- 
schiedenen Dreiklänge möglich, und da 
man, ohne aus der Oktave herauszu- 
gehen, kein viertes konsonierendes 
Intervall hinzufügen kann, welches 
nicht gegen eins der vorhergehenden 
dissonierte, so ist leicht einzusehen, 
dass kein vier- oder mehrstimmiger 
konsonierender Akkord möglich ist. 



das Verhältnis 10 : 12 : 15 führen, 
welches bei dem I. Akkorde sofort 
in die Augen springt. Der IV. 
Akkord gibt das Verhältnis 
12 : 15 : 20. Setzen wir die nächst 
niedrige Oktave des höchsten 
Tones hinzu, so bekommen wir 
10:12:15:20. Der V. Akkord 
führt zu den Verhältnissen 
15: 20: 24. Fügen wir die nächst 
niederen Oktaven der beiden letz- 
ten Töne hinzu, sö erhalten wir 
bei Fortlassung des letzten Tones 
die Folge: 10:12:15:20. 

Es gibt also eigentlich nur die 
beiden dreistimmigen Akkorde, 
deren Töne im Verhältnisse 
1:5/4: 3/2 und 1:6/5: 3/2 stehen, 
und zwar nennt man den Drei- 
klang mit der grossen Terz den 
grossen oder Dur-Drei- 
klang, den mit der kleinen 
Terz (6/5) den M o 11 -D r ei- 
le 1 a n g. Diese beiden Dreiklänge, 
c e g (III) und c es g (I) sind mit 
ihren beiden Umkehrungen die 
einzigen konsonierenden Akkorde, 
die sich aus der Eeihe der harmo- 
nischen Töne ergeben. 



Frage 287. Inwiefern sind die 
beiden Akkorde, der Dur- und der 
Moll- Akkord, einander ähnlich! 



Erkl. 281. Unter der ümkehrung 
eines Akkordes versteht man die Ver- 
tauschung des tiefsten Tones desselben 
mit seiner Oktave. Bei einem Akkorde 
sind so viele Umkehrungen möglich, als 
Töne eines Akkordes ausser dem Grund- 
tone vorhanden sind, also beim Drei- 
klange zwei. Die Umkehrungen haben 
besondere Bezeichnungen, die sich nach 
den Intervallen richten, welche die Töne 
des Akkordes zum Qrundtone bilden. 



Antw. Die beiden Dreiklänge 
sind aus ganz gleichen Intervallen 
aufgebaut, beide aus einer grossen 
und einer kleinen Terz ; der einzige 
Unterschied ist der, dass beim 
Dur-Dreiklange die beiden unte- 
ren, beim Moll-Dreiklange die 
beiden oberen Töne das Intervall 
der grossen Terz bilden. 



j 
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Frage 288. Wie heisBen die 
beiden Dreiklänge, welche man 
durch die TJmkehmnffen des eigent- 
lichen Dur- und Moll- Akkords er- 
hält? 



Erkl. 232. 

Durgnindakkord 

c e g 

1 : 5/4 : 3/2 
16 : 20 : 24 
G : c : e 

12 : 16 : 20(= 1 : 4 3 : 5/3) 
Cf : c 



E 



10 : 12 : 16 (= 1 : 6 5 : 8/5) 

Mollgrnndakkord 

C : Es : G 

1 : 6/5 : 3 2 

10 : 12 : 15 

Es : G : c 

(1 : 5/4:5 3)= 12: 15 : 20 

G : c : es 
(1 : 4/3 : 8/5) = 15 : 20 : ii4 

Hiernach sind die Akkorde in Erkl. 
229 die folgenden: 
I. c es g ist der MoUdreiklang^ 
II. e es as ist ein Dnrsextakkord, 

III. c e g ist der Dnrdreiklang, 

IV. c e a ist ein Mollsextakkord, 

V. c f as ist ein Mollquartsextakkord, 
VI. c f a ist ein Durquartsextakkord. 



Erkl. 233. Der Dur- und der Moll- 
Akkord sind die Grundakkorde der musi- 
kalischen Kompositionen. Die auf dem 
Durakkorde beruhenden Musikstücke 
haben einen heiteren und freien Charak- 
ter und passen am besten für den Aus- 
druck derartiger Gemütszustände. Die- 
jenigen Stücke hingegen, welche den 
Mollakkord zur Grundlage haben, sind 
melancholisch und unruhig und eignen 
sich für derartige Gemütszustände. 



Anwt. Setzt man in dem Dur- 
grundakkorde, dessen Schwin- 
gungsverhältnis c:e:g = 16:20: 
!?4 gesetzt werden kann, die tiefere 
Oktave von g, so entsteht das 
Sehwingungsverhältnis G:c:e = 
12 : 16 : 20, also ein Akkord, der 
aus Grundton, Quarte und grosser 
Sexte besteht (siehe Erkl. 232) 
und deshalb der Durquart- 
sextakkord heisst. Setzen 
wir in diesem Akkorde statt des 
oberen Tones e seine tiefere Ok- 
tave, so erhalten wir das Sehwin- 
gungsverhältnis E : G : c = 10 : 12 : 
16, also einen Akkord, der au3 
Grundton, kleiner Terz und kleiner 
Sexte besteht und deshalb der 
Durterzisext^kkord ge- 
nannt wird. Setzt man in dem 
Mollgrundakkord C:Es:G = 10: 
12 : 15 die nächst höhere Oktave des 
Grundtones ein, so erhält man den 
Dreiklang Es:G:c = 12:15:20, 
welcher aus Grundton, grosser 
Terz und grosser Sexte ])esteht 
und darum der Mollterz- 
sextakkord heisst; setzt man 
aber in diesem Akkorde statt des 
Grundtones seine höhere Oktave 
ein, so erhält man den Akkord 
G:c:es = 15:20:24, bestehend 
aus Grundton, Quarte und kleiner 
Sexte, weshalb dieser Akkord den 
Namen Mollquartsextak- 
kord führt. 

Der innere Zusanmoienhang die- 
ser sämtlichen 6 konsonderenden 
Akkorde ergibt sich aus zwei 
Reihen von Tönen, wie das fol- 
gende Schema zeigt: 

e g Qnartseitattord e g 

Dur: 10 12 16 20 24 

^c ^ 

Terzsextakkord Grundakkord 



Moll 



c 
10 



es 



Tensextaklord c 



12 



15 



20 



es 
24 



Grundakkord Quartsextakkord. 



(jelöste Aufgaben. 
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1) Gelöste Aufgaben. 



Aufgabe 1. Wenn die Schwingungs- 
zeit i der Wasserwellen der Quadrat- 
wurzel aus der Wellenlänge proportional 
ist und für Wellen von 1 m Länge 172 
Sekunden beträgt, wie gross ist dann 
die Schwingungszeit fUr Wellen von 

a) 10 cm 

b) 10 m Länge? 



Erkl. 234. Das vorstehende Gesetz in- 
bezug auf die Wasserwellen entspricht dem 
Gesetze über die Schwingungszeit eines 
mathematischen Pendels, denn auch die 
Schwingungszeit eines mathematischen 
Pendels nimmt im geraden Verhältnisse mit 
der Quadratwurzel aus der Pendellänge zu, 
oder die Schwingungszeiten ver- 
schieden langer Pendel verhalten 
sich wie die Quadratwurzeln aus den 
Pendel längen. (S. Antw. auf Frage 27.) 



Hilfsrechnnng 1. 

1 

yio = -^ log. 10. 
1 

log 10 = 1,00000; -g- • 1,00000 = 0,50000. 
mm log 0,50000 = 3,162. 



Erkl. 235. Das Resultat der Aufgabe 1 b 
hätten wir auch leicht aus dem Resultat 
der Aufgabe la ableiten können; da die 
Wellenlänge bei b) eine 100 mal so grosse 
ist wie bei a), so muss nach dem erwähnten 
Gesetze die Schwingungszeit der 100 mal 
so grossen Welle eine \1ÖÖ d. h. eine 10 
mal so grosse sein als die der 100 mal so 
kleinen Welle, also 

a: = 10 • 0,47:12 = 4,742 Sek. 



Auflösung, Im allgemeinen besteht 
die Gleichung 

t ' h = }l : }Ti 

d. h. die Schwingungszeiten verschieden 
langer Wellen verhalten sich wie die 
Quadratwurzeln aus diesen Längen. Da 
nun die Schwingungszeit für Wasserwellen 
von 1 ra Länge 1V2 Sekunden beträgt, 
so erhalten wir die Schwingungszeit für 
10 cm oder 0,1 m lange Wellen aus der 
Gleichung 

3/2 : X = vT : yö^l od. jede Grösse 
9/4 : x*^ = 1 : 0,1 ins Quadrat er- 
oder: hoben. 

9 
x'^ = -^ • 0,1 oder 



= VT 



0,1 = - fo,i 



oder 






■fo — I.^V- 



oder 



flÖ'od. X = 3/20. 3,16 



X = 3/5 
oder 

X = 9,48 : 20 od. x = 0,474« Sek. 
(siehe Hiltsrechnung 1). 

b) Die Schwingungszeit für 10 cm 
lange Wasserwellen ergibt sich aus der 
Gleichung: 

a; = yT : /lÖ oder 
x^ = 1 : 10 oder 



3/2 

9/4 



x^ = 10 



X = 



Q 3 

-7 od. X = — - y 10 oder 

. 3,162 1= 4,742 Sek. 
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Aaf|i^abe 2. Wie lässt sich beweisen, 
dass auch die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten verschieden langer Wasserwellen 
den Quadratwurzeln aus den Wellenlängen 
proportional sind? 



Erkl. 236. Die Schallgeschwindigkeit bei 
trockner, nicht bewegter Luft, bei ° C. und 
bei mittlerem Barometerstande ist nach der 
Acad. des sciences (1738) = 332 m, nach 
Benzenberg (1811) = 332,33 bis 333,70 m, 
nach Goldingham (1821) = 331,10 m, nach 
dem Bureau des Longitudes (1822) = 
330,644 m, nach Moll und van Beek = 
332,25 m, nach Stampfer und Myrbach 
(1822) = 332,44 m, nach Bravais und Martins 
(1844) -- 332,37 m, nach le Roux (18Ü7) = 
330,66 m. Gewöhnlich nimmt man 332 m, 
genauer 332,147 m, und rechnet für je 1 * C 
über Null nach Arago^s Beobachtungen 
0,63 m mehr. 



Aufl. Wenn die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit einer Wellenbewegung = c 
und die Wellenlänge = / ist, dann ist 

c 



die sekundliche Schwingungszahl n = 



r 



also die Schwingungszeit einer Welle 

t = — oder diesen Wert in die erste 
n 

Gl. fUr n = -—eingesetzt: 

1 c 



f 



woraus 

l h 

c = - resp. <^i = J- 

(s. Antw. auf Frage 50). 

Da nun nach der vorigen Aufgabe 
t = fl und h = i\ 
so ist auch 

l J^ 

oder Zähler und Nenner mit ] l resp. ]^ li 
multipliziert: 

c : c, = fl : }'h, 
was zu beweisen war. 



Aufgabe 8. Wieviel Schwingungen 
n während einer Sekunde macht ein 
Luftteilchen in einer Schallwelle von 
lOVs m Länge bei + 13 ^ CV 



ErkL 237. Nach der vorigen Erklärung 
müssen wir für die Schallgeschwindigkeit 
bei + 10** C einsetzen 



332,147 + 13 



0,63 = 332,147 + 8,19 = 
ca. 340 m. 



Aufl. Setzen wir in die in der vori- 

c 
gen Aufgabe benutzte Gleichung »* = — 

die gegebenen Zahlenwerte ein^ so ist 
340 . 8 



85 



oder 



n = 32 Schwingungen. 



Gelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 4. Wie gross ist die Oscilla- 
tionszeit eines Lnftteilchens in einer 
Schallwelle von iVs m Länge bei 0<> C? 



Aufl. Ans der in der Lösung der 
Aufgabe 2 benutzten Formel: 

/ 
ergibt sich 

c 
oder die gegebenen Zahlenwerte (siehe 
Erklärung 236) eingesetzt: 



3 . 332 



1^ 

249 
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Aufgabe 5. Wie gross sind 

a) die Elongationen ; 

b) die Phasengeschwindigkeiten bei einer 
schwingenden Bewegung nach Vi6» Vs? 
^Ix der Schwingungszeit T? 

Figur 105. 




Erkl. 238. Elongation (lat. Aus- 
weichung) bezeichnet bei Pendelschwin- 
gungen den Bogen, um welchen sich der 
Hchwingende Körper im Augenblicke seiner 
gTössten Abweichung von seiner Ruhelage 
entfernt. 



Brkl. 239. Es lässt sich für ß auch ein 
anderer Wert in die Gleichung einführen, 
wenn wir bedenken, dass der ganze Kreis- 
umfang = 2 r TT und der zu dem Winkel ß 



Aufl. Die auf- und absteigende Be- 
wegung der Wasserteilchen im senk- 
rechten Durchschnitt einer Wasserwelle 
lässt sich in folgender Weise auf eine 
kreisförmige Bewegung zurUckitihren (s. 
Antw. auf Frage 38 bis 41). Es sei 
Oa (Fig. 105) die Vertikale, in welcher 
die Wasserteilchen bei eingetretener 
Wellenbewegung sich über das Niveau 
mO erheben, um in der nächsten Schwin- 
gungsphase wieder auf demselben Wege 
herabzusinken, und zwar nach dem Cie- 
setze der Beharrung über hinaus bis 
zur grössten Tiefe 6. Wir schlagen über 
der die Wellenhöhe darstellenden Linie 
ah einen Halbkreis und teilen denselben 
in eine bestimmte Anzahl gleicher Teile 
(z. B. der Aufgabe entsprechend in 8 
gleiche Teile, so dass ein Quadrant in 
4 gleiche Teile zerfällt). Nennen wir 
nun die ganze Schwingungszeit, d. h. die 
Zeit, welche ein Wasserteilchen braucht, 
um von a nach h zu sinken und wieder 
nach a emporzusteigen T, so sind die 
von den Wassertröpfchen in den einzelnen 

Zeitteilchen t = ~ T zurückgelegten 

Wegstrecken ac^ a/, de, eo u. s. f. Diese 
nacii dem Mittelpunkte der Schwin- 
gungsbewegung immer mehr anwachsenden 
Wegstrecken erhalten wir durch Kon- 
struktion, indem wir von den Teilpunkten 
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gehörige Kreisbogen den sovielten Teil vom 

t 
Umfange beträgt, als ^ ausmacht; dann iist 



ß = 



2 r7Ct ^ 
T 

Setzen wir diesen Wert in die nebenstehende 
Gleichung I ein, so ergibt sich (da die 
Winkelgrösse von der Schenkellänge r ganz 
unabhängig ist und r = 1 gesetzt werden 
kann) 

. 2 7tt 

IL 8^ ^ r . sm - ^ -• 



Erkl. 240. Die Geschwindigkeit eines 
schwingenden Punktes lässt sich nach fol- 
gendem Gesetze ermitteln: 

Die Geschwindigkeit des schwin- 
genden Punktes wird gefunden, wenn 
man die in dem Punkte seiner Bahn, 
für welchen die Geschwindigkeit 
verlangt wird, senkrecht stehende 
Halbsehne des Schwingungskreises 
mit der Quadratwurzel aus der redu- 
zierten Beschleunigung multipli- 
ziert, d. h. 



m. 



yvV- 



Die Geschwindigkeit des schwingenden 
Punktes im Mittelpunkte seiner Bahn wird 
Schwingungsintensität genannt, wäh- 
rend die Beschleunigung in der Entfernung 
eins vom Mittelpunkte als die reduzierte 
Beschleunigung bezeichnet wird. Be- 
zeichnet man die Schwingungsintensität 
mit c, dann ist 



c = r] q^ 



oder 



f9 



folglich, wenn wir diesen Wert in Gleichung 
III einsetzen 

c 



HiUsrechnong 1. 

log, num. 

sin 22 V2 ° = 9,58284 — 10 = 0,3827 = 8^ 

„450 = 9,84949 — 10 = 0.7071 = 8^ 

^ G7Vs ° == 9,9G562 — 10 = 0,9239 — ä, 

Diese so erhaltenen Werte müssen wir der 

Reihe nach von r = 1 m subtrahieren 

um die Wege ac, ad, ae zu bekommen, 

welche in S,«, ',> oder -,,,,, in "' „. usw. der 
Schwingungszeit T zurückgelegt werden. 



der Kreißperipherie Lote auf den senk- 
rechten Durchmesser ab ziehen. 

Bezeichnen wir die Wegstrecke Oe 
mit Äj, den entsprechenden Zentriwinkel 
mit A, so ist (nach trig. Regeln) 

- = sm /Ti 
r 

oder 

1. Si = r ' sin /^i. 
Wir können also direkt nach dieser 
Formel I die Elongationen für die ein- 
zelnen Zeitteilchen berechnen. (Siehe 
Erklärung 239). 

Dagegen ist die Phasengeschwindig- 
keit im Punkte am grössten und zwar 
gleich der Peripheriegeschwindigkeit 



IV. 



2r n 

~~ T 
(s. Lehrb. d. Dynamik. S. 26). 

FUr jeden andern Punkt erhalten wir 
die Phasengeschwindigkeit nach der 
nebenstehenden Erklärung 237, wonach 



V ^^ y 



und 



y = r , cos (i 
(siehe Fig. 105) oder für /^ den in Erkl. 
239 gegebenen Wert eingesetzt: 

cos 2nt 
y ^^ r . — > 



woraus 



oder 



V. V 



(cos 27Tt\ 



cos 



C") - 



cos (i 



a) Berechnen wir nun nach Gl. I die 

Schwingungswege Oe oder «1, Od oder «2, 

Oc oder «3, so erhalten wir nach der 

nebenstehenden Hilfsrechnung 1, wenn 

wir den Radius r beispielsweise gleich 

1 m setzen, die Wege in 

ViG T = [l — 0,0239) m = 76 mm 

-7i6 r -= (1 — 0,7071) m = 293 „ 

•7i6 T = {l — 0,3827) m = 617 1 



(1 - 0) 



1000 mm 



Gelöste Aufgaben. 
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HillBrechnang^ 2. 

log. num. 

cos 22» /, (= sin 67»/, ") = 9,96562 — 10 = 0,92.31 
008 45* (= sin 45°) ^ 9,84949 — 10 = 0,7077 
cos 67V s<> (= sin 22»//) =^ 9,58284 — 10 = 0,3829 

Hilfsreehnonn; 3. 

log 1,57 = 0,19590 
+ log cos 22V3° ^9,96562 — 10 

0,16152 '^ 7t log 1,451 

log 1,57 = 0.19590 
-f log cos 45'» — 9.84949 — 10 

0,04539;^ log 1,110. 



log 1,57 = 0,19590 
H- log cos 67V, ° = 9^284 - 
0,77874 - 



10 

1; n log 0,601. 



Erid. 241. Denken wir uns die Bewegung 
vom Mittelpunkte O aus nach oben hin be- 
ginnend, dann ist 

t I 8 

I 

0.383 r 
0,707 r 
0,924 r 

r 
0,924 r 
0,707 r 
0,383 r 



— 0,383 r 

— 0,707 r 

— 0,924 r 

— r 

— 0,924 r 

— 0,707 r 

— 0,383 r 







\',T 
"^^ 

Iß T 

r 



r 

c 
0,924 
0,707 
0,383 



0,383 
0,707 
0,924 

c 
0,924 
0,707 
0.383 



0,383 
0,707 
0,924 
c 



In gleicher Weise, wie hier die Wege 
von a bis stetig zunehmen, nehmen 
sie von nach b hin stetig ab, so dass 

Oi = 8i = 383 mm 

ih --= «2 — «1 = 707 — 383 = 324 mm 

hg == 8s — 8^ = 217 mm und 

gb = r — 8^ = 16 mm 

beträgt. 

b) Neunen wir die Maximalgeschwindig- 
keit im Punkte 0, welche durch die 
Länge des Radius r repräsentiert wird 
= c, so ist nach der Formel V die 
Phasengeschwindigkeit im Punkte 

e = c . C08 22V., ^ == 0,924 c 

d = c . C08 45<>"= 0,707 c 

c = c . €08 67 V2^ = 0,383 c 

a ^= c , C08 90^ = 

(s. Hilfsrechnung 2). 

Ist r z. B. 1 m, und sind die Wasser- 
teilchen in einer Sekunde von nach a 
gestiegen, so ist T = 4 Sek. und 

2 . 3,U 
4 

d. h. im Punkte haben die auf- und 
abschwingenden Wasserteilchen eine Ge- 
schwindigkeit von 1,57 m; aber es ist 

Vi in Punkt e u. «■ - 0,924. 1,57 m== 1,451 m 
v^ „ „ du.h- 0,707. 1,57m ^ 1,110m 



c — 



2rn : Tod. c ^ 



1,57 m, 



^4 fl 



e n.g^ 0,383 . 1,57 m ^ 0,601 m 
au.b — i). 1,57 m =^ m 



(s. Hilfsrechnung 3). 



Aufgabe 6. Wenn die langsamste 
Schallschwingung ^/^e Sekunde dauert, 
und der Schall in einer Sekunde 336 m 
zurücklegt, wie gross ist dann die Welle 
jenes Schalles? 



Aufl. c — In, also / — — , oder die 
n 

entsprechenden Zahlenwerte eingesetzt: 
336 m 
16 



l 



21 m. 
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Aafgcabe 7. Wenn die Wellenlänge 
vom violetten Lichte l - 400/*/< beträgt, 
bei c — 300000 km Geschwindigkeit, 
wie gross ist dann die sekundliche 
Schwingungszahl dieses violetten Lichts? 

ErkL 242. Das Zeichen fi bedeutet V looo 
Millimeter oder ein Mikromillimeter, 
während man mit einem Doppel ,ufi \'iooo 
eines Mii 
zeichnet. 



Aufl. 



Die Schwingungszahl w — -^ 



oder c in /</t (s. Erkl. 242) ausgedrückt 
300000 . 1000 . 1000 . lOOOOfX) 



oder 



oder 



n = 



400 



3000 Billionen 



750 Billionen Schwingungen. 



Aufgabe 8. Wie lässt sich bew^eisen, 
dass der Schall in dichterer und in 
dünnerer Luft gleiche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit besitzt? 



Erkl. 24S. Grosse und kleine Schwin- 
^mgen, schnelle und langsame Schwin- 
gungen, pflanzen sich in demselben Körper 
mit gleicher Geschwindigkeit fort; in ver- 
schiedenen Körpern geschieht die Port- 
pflanzung direkt proportional zu der Quadrat- 
wurzel aus dem Elastizitätsmodulus und 
umgekehrt, proportional zu der Wurzel aus 
der Dichte, aber ebenfalls unabhängig von 
der Weite und der Dauer der Schwingungen. 



Erkl. 244. Mariotte\sches Gesetz: 
Bei gleichbleibender Temperatur ist das 
Produkt aus der Spannung und dem Volumen 
einer bestimmten Gasmenge konstant oder 
Pit\ pti'^, und bei gleichbleibender Tem- 
peratur verhalten sich die Spannungen eines 
Gases direkt wie die Dichten desselben, 
oder pi : p., -^ rf, : c/«. 



Aufl. 

Formel 



Die in Erkl. 94 gegebene 



= r^ 



zeigt uns, dass die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit sowohl von der Amplitude , 
wie auch von der Schwingungsgeschwin- 
digkeit oder Schwingungszahl unabhängig- 
ist. Dieses Gesetz (s. Erkl. 243) gilt 
aber nur für die gasförmigen Körper, 
während sich dagegen die Wellenbewegung 
der Flüssigkeiten um so schneller fort- 
pflanzt, je höher die Wellen sind und je 
rascher die Teilchen oszillieren. Da nun 
nach dem Mariotte'schen Gesetz die 
Spannung eines Gases der Dichte des- 
selben direkt proportional ist, so ver- 
halten sich die Schallgeschwindigkeiten 
in dünner und dichter Luft wie 



1' : ^ n 



Da nun die Spannungen e : e^ den Dichten 
proportional sind, also z. B. die Luft bei 
3 Atmosphären Druck eine dreifache 
Dichte besitzt, aber auch 3 ^ Gegen- 
druck leistet, so ist, da 

£>! _ e _ 3 _ 1 

ily~ d ~ ^ ~ Y 

eine konstante Grösse ist, auch c — q. 



Gelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 9. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitndinälwellen . in 
Gnssstahl, wenn der Elastizitätsmodulus 
€ — 19549 und das spezifische Gewicht 
;' =^ 7,91 beträgt? 

Eritl. %kh. Es ist die Dichte D oder 
das spezifische Gewicht des Metalles bei 
15^ C, sowie der Elastizitätsmodulus E für 
frisch gezogenen Draht für 

D E 



Blei 


11,232 


1803 


Gold 


18,035 


8131 


Silber 


10,304 


7357 


Zink 


7,060 


8734 


Kupfer 


8,936 


12449 


Platin 


21,083 


17044 


Stahldraht 


7,622 


18809 


Gussstahl 


7,919 


19549 


Hlllfirechiinng. 






log 19549 


-= 4,29113 


+ log 9,81 


-= 0,99167 




5,28280 


log 0,00791 rr: 


— 0,89818 — 3 


V 


8 . 7,38462 


log c 


r-- 3,69231 


num log c — 4924. 



Aufl. Wir legen unserer Rechnung 
die Formel 

zu Grunde. Bei prismatischen Stäben 
ist e der Elastizitätsmodulus; d. i. 
das Gewicht in Kilogrammen, welches 
unter der Voraussetzung, dass die Elasti- 
zitätsgrenze nicht überschritten wird, 
einen Stab von einem Quadratmillimeter 
Querschnitt und einem Meter Länge durch 
Zug in der Längsrichtung um einen 
Meter ausdehnen würde, d ist das Ge- 
wicht des Stabes von 1 qmm Querschnitt 
und 1 m Länge in Kilogrammen, dividiert 
durch die Beschleunigung des freien 
Falles ^ — 9,81 m. Demnach ist 

/19549^. 9,8i 
1,00791 

oder nach nebenstehender Hilfsrechnung ist 
c =^ 4924 m. 



- 1 /IM^ 



Aufgabe 10. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitudinalwellen in 
Bleidraht? {Spez. Gewicht und Elasti- 
zitätsmodulus sind ans Erkl. 245 er- 
sichtlich.) 

Hilterechnang: 

log 1883 -: 3,27485 
+ log 9,81 = 0,99167^ _ 

4,26652 
— log 11,16 — 1,04766 — 3 
log c - 



6,21886 
3,10942 
num log c -= 1287. 



Aufl. Die Rechnung wird 
wie bei Aufgabe 9 ausgeführt. 



genau 



^ -|/1883" 



-| / lööö . 9,81 
[ ilVl 6^ . TOGO 
od. nach nebenstehender Hilfsrechnung ist 
c = 1287 ni. 



Aufgabe 11. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitudinalwellen im 
Wasser? 

Erkl. 246. Oerstedt fand den Kom- 
pressionskoeffizienten für Wasser = - 46,7 
Millionstel, wenn man als Einheit des 
Druckes den einer Atmosphäre annimmt, 
d. h. wenn man in einem ringsgeschlossenen 

Klimpert. Akustik. 



Aufl. 

Formel 



Wir gehen auch hier von der 



c = 



aus. Bei Flüssigkeiten bedeutet e 



den 
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Gefässe auf jeden Quadratzentimeter Ober- 
fläche einen Druck von 1,083 kg ausübt^ 
so wird das Wasser um 46,7 Millionstel 
seines ursprünglichen Volumens zusammen- 
gepresst. 



Erkl. 247. Nach Colladon und Sturm 
ist die Zusammendrückbarkeit für 



Quecksilber 
Terpentinöl 
Alkohol 



0,00000338; y — 13,59 
0,00007135; y = 0,872 
0,00009495; y = 0J92 



Erkl. 248. Wenn der Kompressions- 
koeffizient für Wasser 0,0000467 (s. Erkl. 246) 
betragt, so würde auf eine Flüssigkeits- 
schicht von 1 pi Höhe und 1 qcm Ober- 
fläche ein Druck von 



0,0000467 



= 21413 kg 



wirken müssen, um die Flüssigkeit^ bis zum 

Volumen Null zusammenzupressen; wir 

können also im vorliegenden Falle für 

e = 21413 kg oder, was dasselbe ist, 

1 
t = -r-rzrj:rr:r„ einsetzen. 
0,0000467 



Druck in kg, welchen man auf die Ober- 
fläche einer in einem prismatischen Getäase 
von beliebigem Querschnitte enthaltenen 
FlUssigkeitsschicht von 1 m Höhe wirken 
lassen müsste, um die Flüssigkeit bis 
zum Volumen Null zusammenzudrücken. 
d ist das Gewicht der erwähnten Flüssig- 
keitsschicht in kg, dividiert durch die 
Beschleunigung der Schwere: g = 9,81 m- 

Hieniach ist (s. Erkl. 246) 



) 0,000 



9,81 



1,0000467 . 0,1 

log 9,81 = 0,99167 

log 0,0000467 . 0,1 = 0,6693 2 

log c* z= 6,32235 

log c = 3,16118 

num log c = 1450 m. 



Aufii^be 12. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitudinalwellen in 
der atmosphärischen Luft von 0® und 
760 mm Druck, da das spez. Gewicht 
unter diesen Verhältnissen 0,0012936 
(Quecksilber y r= 13,596) beträgt? 



Erkl. 249. Bei Gasen bedeutet e, da 
Elastizität und Druck einander gleich sind, 
den Druck in Kilogrammen, unter welchem 
eine prismatische Luftsäule von beliebigem 
Querschnitte und ein Meter Höhe steht, d 
ist das Gewicht derselben Luftschicht in 
Kilogrammen, dividiert durch die Beschleu- 
nigung der Schwere g = 9,81. 

Der allgemeine Ausdruck ist für Gase, 
wegen der mit dem Durchgange der Wellen 
verbundenen örtlichen Aenderung der 
Wärme und infolge dessen der Elastizität 
mit einem Faktor k zu nmltiplizieren, so 

dass c = Ä 1/ ^ ist. 



Aufl. Eine Luftsäule von 1 m Höhe 
und 1 qcm Querschnitt steht unter einem 
Drucke von einer Atmosphäre. D^ der 
Barometerstand 76 cm beträgt, so hat 
die Quecksilbersäule bei \ qcm Quer- 
schnitt 76 ccm Volum^U;, was einem 
Gewichte von 76 . 13,596 g= 1033,296 g 
oder 1,0333 kg entspricht. 

Ferner wiegt 1 Liter Luft 0,0012936 
kg; nun enthält eine Lufteäule von 1 m 
Höhe und 1 qcn^ Querschnitt ein Vo- 
lumen von 100 ccm oder Vio 1 «nd 
wiegt demnach 0,00012936 kg._ üeber- 
dies haben wir ftlr k = } 1?4 einzu- 
setzen; somit ist 



/ 1,4 . 9,81 . 1,0333 



1 o,oc 



oder nach nebenstehender Hilfsrech- 
nung ist 

c = Sf31,2 ^n. 



Gelüste Aufgaben. 
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HilfBrechnang: 

log 1,4 = 0,14613 

log 9,81 = 0,991 (i7 

log 1,0333 = 0,014 23 

1,16203 

— log 0,00012936 = 0,11180^ 

log c' ='5,04023 

log c = 2,52011 

num log c = 331,2. 



Aufgabe 13. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit des Schalles in Wasserstoff, 
wenn dieselbe in der Luft bei 0^ 332 m 
beträgt und bei dieser Temperatur der 
Wasserstoff das spez. Gewicht 0,0688 
und die Luft das spez. Gewicht 1 hat? 

HiUsrechnang: 

log 0,0688 =■ 0,83769 — 2 
log f 0,0688 = 0.41879 — 1 
log 332 = 2,62114 
— log /0,0688 = — 0,418 79 — 1 
log c = 3,10235 
num log c = 1266. 



Aufl. Wir setzen, wie in Lösung 



der Aufgabe 8 



=ii-n 



Da ein Druck von einer Atmosphäre 
vorauszusetzen ist, so erhalten wir unter 
Einsetzung der bekannten Werte 



332 



oder 



oder 






0688 



332 : Ci 



0688 



332 

^^ " f0,0688 

oder nach der nebenstehenden Hilfsreich- 
nuug ist 

Ci == 1266 III. 



Aufgabe 14. Welche Entfernung 
müssen die Tonquellen zweier c von je 
64 Schwingungen bei 340 m Schallge- 
schwindigkeit besitzen, 

a) um sich gegenseitig zu verstärken? 

b) um sich gegenseitig aufzuheben? 



Aufl. Die Wellenlänge ist 
340 



l 



G4 



oder 5,3 m. 



Sollen 3ich die Wellen yerst$rkeu, aUo 
Berg mit Berg zusammentreffen, so 
müssen die Schallquellen um eine gerade 
Anzahl von halben Wellenlängen, also 

um 2.-1- 5,3 m, oder 4 . -/ — 
10,6 m oder um 6 . —l 

iL 



15,9 m oder 



13» 
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um 2n . — / von einander entfernt sein. 

b) Soll dagegen ein Wellenberg mit 
einem Wellental zusammentreffen, so 
müssen die Schallquellen um eine unge- 
rade Anzahl halber Wellenlängen von 
einander entfernt liegen, also um 

1 . -/ == 2,66 m, oder um 3 . — / - 



7,95 m, öder um o . -^l = 13,25 m, 
oder um (2n — 1) . — / Meter. 



Aufgabe 15. Eine Tonquelle in 3 m 
Entfernung von einer Wand gibt den 
Kammerton a = 435 Schwingungen. 
Wo liegen die Knoten und Bäuche der 
zusammentreffenden Wellen ? 



Figur 106. 




Erkl. 250. Eine allgemeine Formel zur 
nebenstehenden Berechnung lässt sich leicht 
in folgender Weise ableiten: 

Wir subtrahieren von der gegebenen 
Distanz d zunächst so viele Wellenlängen l 
als möglich, also unter der Voraussetzung, 
dass 

nl < d u. in + 1) l> d 
erhalten wir zunächst 

rf — in = 300 — 78 . 3 = 66 cm 



Aufl. Die Wellenlänge des gegebe* 

340 
nen Tones ist l = —- — 0,78 m oder 

78 cm. Es kommen also auf die Ent- 
fernung von d ~ 300 cm die Anzahl 
von n - 300 : 78 =^ 3 ganze Wellen^ 
während von der (n + l)ten — 4ten 
Welle d — In oder x = 300 — 3 . 78 
— 66 cm vor der Wand liegen und die 
übrigen y = l — x oder 78 — 66 == 
12 cm der Wellenlänge von der Wand 
zurückprallen. Mitten zwischen dem 
ersten reflektierten und dem letzten an- 
kommenden Wellenberge, also im Punkte 
a wird eine Stauung eintreten, also em 
Schwingungsbauch entstehen und dasselbe 
gilt von dem um eine halbe Wellenlänge 
von a entfernt liegenden Punkte h, der 
sich mitten zwischen einem reflektierten 
und einem ankommenden Wellentale be- 
findet. Alle übrigen Punkte c usw. liegen 

von dem je vorhergehenden um -/ ~ 

39 cm entfernt. Es ist also zunächst 
die Entfernung des Punktes a von der 
Schallquelle zu ermitteln. Der letzte 
ankommende Wellenberg mm liegt um 
3 . 78 cm 234 cm von entfernt; der 
reflektierte Wellenberg liegt um |/ - 12 cm 
vor der Wand, ht also von um 
300 — 12 288 cm entfernt, in 
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Das vor der reflektierenden Wand lie- 
gende Stück der ersten reflektierten Welle ist 

/ (11 + 1> — </ = 4 . 78 — 800 = 12 cm 

Beide Grössen subtrahiert gibt die kürzeste 
Strecke zwischen dem ersten reflektierten 
nnd dem letzten ankommenden Wellenberge, 
also 



nm = (d — In) 
oder 



[I (n + 1) ~ d] 



mn = 2 (d — In) — l = bi cm. 
Die Hälfte davon ist 

ma ^ d — In — Vj^ = 27 cm 

iind somit ist die gesuchte, Strecke 

Oa = nl + (d — In — VJ) oder 
Oa = d — V»i = 300 — V« • 78 = 261 
Oh = d — 2 . Vji = 300 — 78 = 222 
Oc = (i — 3 . V«i = 300 — «/, . 78 = 183 
a. s. f. 

Da die Schwingungsknoten mitten zwischen 
obj hc usw. liegen, so ist die Entfernung 
von zum ftussersten Knoten 

d — Vi • * = 300 — 'U • 78 = 280V, cm 

d — % ^ = 300 — *U • 78 = 241^, cm 

d — Vi ' = 300 — V^ . 78 = 202*/, cm 
u. s. f. 



mitten zwischen m und n liegt die Strecke mn 
= 288 — 284 = 64 cm, welche durch 
den Punkt a genau halbiert wird, so dass 
ma =^ 27 cm and demnach Oa = 234 
+ 27 = 261 cm beträgt. (8. Erkl. 260). 



Aufgabe 16. Eine Sirene mit 12 
Löchern macht in der Minute 2200 Um- 
drehungen, welchen Ton gibt sie? 



Aufl. Die Zahl der Luftstösse be- 
trägt in einer Minute 2200 . 12, folg- 
lich in einer Sekunde Veo • 2200 . 12 -- 
V5 . 2200 oder 440 Schwingungen, was 
dem Scheibler'schen a entspricht. 



Aufgabe 17. Wieviel Umdrehungen 
muss eine Sirene mit einem Kreise von 
36 Löchern pro Minute ausführen, wenn 
diese das g der kleinen Oktave mit 192 
Schwingungen geben soll? 



Aufl. Die Zahl der Luftstösse muss 

pro Minute 192 . 60 betragen, und da 

bei jeder Umdrehung 36 Luftstösse ent- 

stehen, so muss die Zahl der Um- 

192 . 60 ^ . • 

drehungen n — ^^ — = 320 m der 



36 



Minute betragen. 
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AüfgaM 18. Je 3^.wei auf Einander 
folgende iialbe Töne der Kontra -Oktave 

(von c-, bis c^J geben a^^^^ ^^ j^.^ S^^^^ ^^^ g^^^ ^^_ 

möninm der Reihe nach In V2 Minute j^^^ , _ 9^7 j^ 3^ Sekunden, folglich 
folgende StcJsse: 1/^^ ^^^ i^ ^^^^ g^^^^^^^ ^^^^^^^ 

55, 62, 67, 68, 77, 80, 77, 88, 91, wir die Schwingungszahl von c-, = x, 

100, 105, 97. so ist die Schwingnngszahl von c-i = 2x, 

Wie gross berechnen sich hieraus die '^"^ ^« ^^»^^^^ ^^^™*^*^ ^'^ Gleichung. 

Schwingnngszahlen der 13 Töne von c-2 i_ ^ op 

bis c-i pro Sekunde? ^ "^ 30 ' "" ^' 

woraus 
X = 96,7 : 3 = 32,23 Schwingungen 

» 55 
eis-, = 32,23 + — = 34,07 Schwingungen 

62 
d-, = 34,07 + 3^^ = 34,07 + 2,07 = 36,14 

67 
dis-< = 36,14 + 3Q = 36,14 -|- 2,23 rr= 38,37 

. 68 
e-, = 38,37 + gQ = 38:37 + 2,27 = 40,64 

. 77 
f-, = 40,64 + §ö = *^^^^^ + -'ö<5 = 43,20 

fis-, = 43,20 + 3^ = 43,20 + 2,67 = 45,87 

, 77 
g-, = 45,87 + 3Q = 45,87 + 2,56 = 48,43 

88 
gis-, = 48,43 +30 = 48.43 + 2,93 = 51,36 

91 
a-« = 51,36 + yQ = 01.36 + 3,03 = 54,39 

100 
ai8-2 = 54,39 + ^^ = 54,39 + 3,33 = 57,72 

h-, r= 57,72 + 3(^ = 57,72 + 3,5 = 61,22 

97 
c-2 = 61,22 -f- gQ = Gl,22 + 3,23 = 64,45 



Aufgabe 19. Die Schwingungsdaner 
einer Stimmgabel ist genau n == 432. 
Man soll die Schwingungszahl einer zweiten 

Stimmgabel berechnen, wenn man be- ÄuA. Die Scnwingungsdauer eines 

obachtet hat, dass beide Gabeln während Pendels von 20 cm oder 0,28 m 
d^ö Hf«- und H^rgä^g^s ehies Pendels Länge ist 
Von l = 2B ttü Linge ä == 4 Stösöe r- 

g^tifen. f ^ „vi 

oder 



t = 



= - 1/ ^ 



0,28 
81 



oder nach umstehender Hilfsrechnung 1) 
ist t ^ 0,5308 Sekunden. 
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Hilferecliiiiiiig: 

log 0,28 = 0,44716 — 1 
— log 9,81 = 0,99167 



2 : 0,45549 — 2 
0,22775 — 1 
+ log 7t = 0,49716 

log t — 0,72490 — 1 
num log t = 0,5808 



Da die Schwingungszahl der ersten 
Stimmgabel n ist, so ist die der zweiten 
entweder 







^ 


= n + 


a 
2t 




oder 
















«1 


= n — 


a 
2t 




also 












«1 = 


432 


+ 


4 
1,0616; 


«, = 


436,7/ 


oder 














432 


— 


4 


«1 = 


428,23 


fix ■ = 


1,0616' 


Schwingung 


en. 









Aufgabe 20. Der tiefste, triuälkaliäch 
noch bestimmbare Töh entsteht durch 
Wj =16 Schwingungen, der höchste, 
bis zu welchem die Tonintenralle noch 
zu bestimmen sind, durch n^ = 32768 
Schwingungen, und der höchste überhaupt 
noch hörbare Ton durch n^ = 36864 
Öchwlnglingeh in dei- Sekunde. 

ä) Wlfe gross ist die Wellenikrige 
dieset 3 töilfe? 

b) Wife sind dieöfelbieii musikalisch zu 
bezeichnen, wehii diie Portpflähzungsge- 
s6hwiiidigkeit des Schalles 'der Luft 
c = 340 m and die Sbhwingiihgszäiii 
von Ci = 25l5 angenommeh wird? 



Aufl. Allgemein ist die Wellenlänge 
l =^ c/«, öder mit ßezüg auf dife g^g^- 
benen Werte ist 



18 = 21,25 mj 
32768 = 10,4 mm^ 
; 36864 = 9,2 inm. 



/j = 340 m : 

li = 840000 min 

^ = 34ÖÖ00 mm 

b) Um die l'öne musikalisch zu be- 
zeichnen, teilen wir zunächst die Schwill- 
gungszahl ftj durch % und ^rhalt^n sd 

32768 : 25b = 128 oder 2^ 
d. h. der dieser hohen Schwiilgtihgb^ahl 
entsprechende Ton liegt um sieben Ok- 
taven höher als Ci und ist demnach das 
achtgestrichene c, oder Cg. Um den 
dritten Toti zu Erhalten, tbileh i^ir 

^ = 86864 : 266 = 144 

und da 

144 _ 9 

i 28 ~ 8 
beträgt, so ist dieser Ton die Sekunde 
von Cg, also dg oder das achtgestrichene d. 
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Aufgabe 21. Wenn die Weilenlänge 
des höclisten Zirpentones lO mm beträgt 
und die des Bockkäfertones 5 mm^ wie 
gross sind dann 

a) die Schwingimgszahlen 

b) die Schwingungszeiten beider? 

(c = 340 m). 



Aufl. Allgemein ist die Schwingungs- 

zahl n = oder die gegebenen Zahlen- 
» 

werte eingesetzt 

340000 



a) «1 = 



10 
340000 



= 34000 Sehw. 



= 68000 Schw. 



b) Die Schwingungszeit t = also 

^ =^ / 3 4000 Sek. 
^ = /68000 Sek. 



Aufgabe 22. Welche Töne haben 
Wellenlängen von je 1 cm, 10 cm, 1 m, 
10 m nach der temperierten Stimmung? 



Erkl. 261. Den durch 34000 Schwin- 
gungen entstehenden Ton können wir nicht 
direkt aus der benutzten Tabelle entnehmen, 
weil dort der höchste Ton das ^4 mit 8906 
Schwingungen ist. Wir können uns aber 
helfen, indem wir die gegebene Schwin- 
g^ngszahl n, durch eine Potenz von 2 divi- 
dieren, welche grösser als 10 ist, also z. B. 
34000 : 16 = 2125. Dieser Schwingungs- 
zahl entspricht nach der Tabelle annähernd 
eis*; da nun 16 = 2* ist, so liegt das eis, 
welches 34000 Schwingungen annähernd 
entspricht, um 4 Oktaven höher als das 
eingestrichene eis, ist also cisg. Da in 
Tabelle III auch die Wellenlängen ent- 
halten sind, so könnten die betreffenden 
Töne auch direkt aus den gegebenen Wellen- 
längen ermittelt werden, was selbstver- 
ständlich zu denselben Resultaten führt. 



Aufl. Setzen wir die Schallge- 
schwindigkeit c = 340 m, 80 sind die 
den betreffenden Tönen entsprechenden 
Schwingungszahlen 

»j = 34000 cm : 1 = 34000 Schwg. 

na = 34000 cm : lO = 3400 „ 

ng = 340 m : 1 = 340 Schwg. 

n^ = 340 m : 10 = 34 Schwg. 

Nehmen wir die Tabelle über die 
Schwingungszahlen nach der temperierten 
Stimmung zu Hilfe^ so erhalten wir für 
3480 Schwingungen das viergestrichene 
a, also für 3400 Schwingungen ein etwas 
tieferes sl^\ für 3400 Schwingungen er- 
gibt sich fi (genau 34574) und für 34 
Schwingungen Cis-i (s. Erkl. 251). 



Aufgabe 23. Die Wellenlängen von 
Tönen verhalten sich wie 1 : V2 ' ^/a 

V4 : Vu : '/.«• Welche 

Töne entsprechen diesen Wellenlängen 

r am genauesten, wenn die Wellenlänge 

von C mit 1 bezeichnet wird und ai = 

435 Schwingungen entspricht? 



Aufl. Da die Wellenlängen den 
reziproken Werten der Schwingungszahlen 
entsprechen, so haben wir Töne aufzu- 
suchen, deren Schwingungen im Ver- 
hältnis von 1:2:3 11 : 12 

zu einander stehen; mit anderen Worten, 
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Krid. 252. Da die Intervalle durch 
Quotienten dargestellt werden, so empfiehlt 
sich für aUe diese Berechnungen die An- 
wendung der Logarithmen.', 

Die hauptsächlichsten akustischen 
liOgarithmen, wie man die Logarithmen 
der verschiedenen musikalischen Intervalle 
zu nennen pflegt, sind die folgenden: 









Akustische 




Intervalle 


Logarithmen 


Prime 




1 


0,00000000 


Komma 




•V,. 


0,0053950 


Kleiner halber Ton 




0,0177288 


Temp. „ 


« 


f2 


0,0250858 


Grosser „ 


n 


"/.. 


0,0280287 


Kleiner ganzer 


Ton 


"/. 


0,0457575 


Grosser „ 


T» 


•/; 


0,0511525 


Kleine Terz 




«/, 


0,0791812 ' 


Grosse Terz 




6/ 


0,0969100 


Quarte 




V. 


0,1249387 


Quinte 




'/. 


0,1760913 


Kleine Sexte 




'/s 


0,2041200 


Grosse „ 




'/. 


0,2218488 


Kleine Septime 




•/., 


0,2552726 


Grosse „ 




15, 

/8 


0,2730013 


Oktave 




2 


0,3010300 



wir haben die harmonischen Obertöne 
von C zu ermitteln. (S. Antw. auf Frage 

230)7 

Da nach Tabelle III dem C = 16,165 

Schwingungen entsprechen, so sind die 
gesuchten 12 harmonischen Obertöne von 
C nebst ihren Schwingungszahlen die 

folgenden: 

= 32,331 Schw. = C 

= 48,495 „ = G 

= 64,663 „ = C 

= 80,825 „ = E 

= 96,990 „ = G 

= 113,155 ^ = + Ais 

= 129,326 „ = c 

= 145,485 „ = d 

= 161,650 „ = e 

= 177,815 „ = + fis 

= 193,980 „ = g 

= 210,145 „ = - gig 



1) 2 


. 16,165 


2) 3 


. 16,165 


3) 4 


. 16,165 


4) 5 


. 16,165 


6) 6 


. 16,165 


6) 7 


. 16,165 


7) 8 


. 16,165 


8) 9 


. 16,165 


9) 10 


. 16,165 


10)11 


. 16,165 


11) 12 


. 16,165 


12) 13 


. 16,165 



Die zu hohen Töne sind durch ein 
vorgesetztes -|-, die zu niedrigen durch 
ein vorgesetztes — gekennzeichnet. 



Aufgabe 24. a) Welches ist der dritte, 
der sechste und der neunte harmonische 
Oberton von dem tiefsten Tone c = 64 
der Männerstimme? 

b) Sind diese Obertöne untereinander 
konsonierend oder dissonierend? 



Aufl. Der 3. harmonische Oberton 
von c mit 64 Schwingungen ist ein Ton 
mit 4 . 64 = 256 Schwingungen, also 
das um 2 Oktaven höher gelegene c^ 
Der 6. harmonische Oberton entsteht 
durch 7 . 64 = 448 Schwingungen, 
ist also ein etwas niedriges aisi; der 
9. härm. Oberton entsteht durch 10 . 64 
= 640 Schwingungen, ist also genau 
C2 (s. I. Tabelle) 

b) der 3. und 9. Obertou ist mit dem 
Grundtone konsonierend, der 6. Oberton 
dissonierend. Der 3. bildet mit dem 6. 
Oberton das Intervall '^U (».Antw. auf Frage 
237 und Erkl. 197), der 9. mit dem 

3. Oberton das Intervall 7 oder den 

4 

Grundton eine Oktave höher gelegt, die 

grosse Terz Vi? während der 9. und der 

6. Oberton das Intervall ^^/^ bildet. 
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Aufgabe 26. Welcher Ton macht 
a) 1^, b) 24, c) 6 mal so viel Schwin- 
gungen wie c-2 mit 16 Schwingungen? 
d) Sind diese Obertöne unter einander 
konsonierend oder dissonierend ? Benutze 
die I. Tabelle. 



Aufl. 

a) 18 

b) 24 

c) 60 



16 = 288 Schwg. = dl 
16 = 384 „ = gl 
16 = 960 „ = hj, 



g^ 24 4 

^^ dT = 1^ = 3 = ^"*'^- 

h2 ^ 60 ^ 10 

dl ~ 18 "~ 3 
oder den Grundton um eine Oktave höher 
gelegt = Vsj ^»s der grossen Seite ent- 
spricht. 

h? 60 



Endlich ist 



gl 



= ^ = V2 resp. 



% 



welches Intervall die grosse Te^ ist 
Es sind also diese sämtlichen Oberiöne 
unter eiaander konsonierend. 



Aufgabe 26. Welche Töne haben 
2, 3, 4, 5, 6 mal so wenig Schwin- 
gungen wie C3 = 1024 Schwingungen? 
(Siehe I. Tabelle). 



Aufl. 










1024 : 


2 


= 


512 = 


= c, 


1024 : 


3 


= 


341V« 


= fi 


1024 : 


4 


= 


256 = 


c, 


1024 : 


5 


= 


205 = 


gis 


1024 : 


6 


= 


I7OV3 


= f. 



Aufgäbe 27; üin die Sch^in^ngs- 
4;ahl eines gegebenen Tones zu b^stimmen^ 
hat tiiän die Saite ein^s Monöt^börds mit 
äfein Tofae ci = 256 felöfel- Stimmgabel 
gleich gestimmt und dann gefnndeii, &i&i 
man diese Salfe auf V5 ihrer Länge ver- 
kürzen muss, um den gegebenen Ton zu 
erhalten. 

ä) Wie berechnet sich hieraus die 
gesuchte Schwingungszahl? 

b) Wie heisst der Ton? 



Aufl. 

oder ni = 
b) ci 



a) 256 . 7j = 5 
' 640 Schwingungen. 



V. = 



v. = 



128 
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Aufgabe 28. Am Berliner Theater 
machte eine mit der Stimmgabel genau 
übereinstimmende a-Saite 437 Schwin- 
gungen in einer Sekunde; an der grossen 
Oper zu Paris aber 431 und nach der 
neuen Normalstimmung 435 Schwingungen. 
Wieviel Schwingungen kommen hiemach 
auf das nächst niedrige cV 



knä. Berlin Vs • 437 = 262,2, 
Paris Vs . 431 = 258,6 und nach der 
neuen Normalstimmung ^5 • ^^5 = 261 
Schwingungen, da das Intervall ca eine 
grosse Sexte = Vs beträgt. 



Aufgabe 29. Wie werden sich die 
Saitenlängen eines Monochords verhalten, 
auf. dem die chromatische Tonleiter in 
gleichschwebender Temperaiur gespielt 
wird? 



ErMl. 258. 



• 


Schwin- 


Saiten- 


Ton 


gungs- 
zahl 


länge 


c, Gruüdton 


1,00(>00 


1,00000 


eis, desy Ideine Sekunde 


1,05946 


0,94Sd7 


d, grosse Sekunde 


1,12246 


0,890^0 


dis, es, kleine Terz 


1,18921 


0,84Q90 


e, grosse Terz 


1,25992 


0,79370 


f, Quarte 


1,33484 


0,74915 


fis, ges, vermind. Quinte 


1,41421 


0,70710 


gj Quinte 


1,49831 


6,66741 


giSf BS, kleine Sexte 


1,68741 


0,62996 


a, grosse Sexte 


1,68179 


0,59460 


als, b, kleine Septime 


1,78180 


0,56123 


h, grosse Septime 


1,88775 


0,52973 


c Oktikve 


2,00000 


0,50000 



Aitfl. Wir legen unserer Rechnung 
die in Erklärung 219 gegebene Tab^le 
zugrunde, indem wir für die gesuchten 
Saitenlängen die reziproken Werte der 
gegebenen temperierten Schwingungs- 
verhältnisse ermitteln. Ist also z. B. für 
die kleine Sexte das dort gegebene 
Schwingungsverhältnis 1,58740, so ist 
die diesem Schwingungsverhältnisse ent- 
sprechende Saitenlänge 



1 = Vi 



758740« 



Wir brauchen somit nur den L#oga- 
rithmus des Nenners von dem des Zählers 
zu subtrahieren, um den log. l zu be- 
kommen. Es ist aber 

log 1 = 0,00000 
log 1,58740 = 0,20069 

log / = 0,79931 — 1 

num log / = 0,62996. 

In analoger Wfelse ergeben sich die 
übrigen, in der nebensteheh^ed Tabelle 
verzeichneten Werte. 



Aufgabe 30. Welches ist das Ver- 
hältnis der kleinen Septime zur grossen 
Sexte 

a) nach der natürlichen, 

b) nach der temperierten Stimmung? 



Anfl. 


a) 
= 1 


Gr. Sexte 
: 1,0Ö. 


: Kl. 


Septime 

76 


b) 1,68179 


: i,7Öl60 


= 1 


: 1,06. 
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Aufgabe 31. Welches sind die 
Schwingungszahlen der E-Durtonleiter in 
reiner Potenzstimmung, beginnend mit Ci 
= 320? 



Aufl. ei = 320, fisi = Vs • 320 
= 360: gisi = Vi • 320 = 400; 
ai = Vb . 320 =426V8; h = ^A • 
320 = 480; cis^ == Vs • 320 = 533^8; 
dis^ = ^Vs • 3*20 = 600; e« = 2 . 
320 = 640 Schwingungen. 



Aufgabe 82. Berechne die A-Dur- 
tonleiter 

a) in der reinen 

b) in der temperierten Stimmung, 
und zwar mit dem Scheibler'schen ai = 
440 Schwingungen beginnend. 



Hilforeohnang 1) 

a = 440 

h = »/« . 440 = 495 
eis = V^ . 440 = 650 
d = */, . 440 = 586V8 
e*= % . 440 = 660 
fis = */, . 440 = 733V3 
gis = ^^/g . 440 = 825 
a = 2 . 440 = 880. 



2) logW = ?^^2509 ._2 

0,05018 
+ log 440 = 2^64345_ 
log h = 2,09363 
h ='. 493,9. 



3) log i^T24 ^ 0,02509 . 4 

0,10036 

+ log 440 = 2^6434^ 

log eis = 2^74381 

eis ^-= 554,4. 



4) log Y2' = ^^^^^^^ ' 
0,12545 
+ log 440 = 2,64345 
log d = 2,76890 
d = 587,4. 



Aufl. a) Gleichwie in der vorigen 
Aufgabe, multiplizieren wir die Sdiwin- 
gungszahl 440 der Reihe nach mit Vh> 
Vi, Vs, V2, Vs, 'Vh und 2 und erhalten 
so die Schwingungszahlen in der reinen 
Stimmung. (Es können dazu auch die 
in Erkl. 252 gegebenen akustischen Lo- 
garithmen benutzt werden.) S. Uilfsr. 1. 

b) Dieselbe Tonleiter iA temperierter 
Stimmung erhalten wir, wenn wir die 
Schwingungszahl 440 der Reihe nach 
mit den in Erkl. 253 gegebenen Ver- 
hältniszahlen multiplizieren, was auch 
mit Hilfe der Logarithmen geschehen 
kann. Wir erhalten dann für 



h = 440 


• y 2» = 493,9 


Schwg, 


ci8 = 440 . 


1> 

y 2^ = 554,4 


n 


d = 440 


IS 

• y 2'' = 587,4 


7) 


e = 440 . 


1? 

y"2" = 659,3 


V 


fis = 440 . 


. y 2^ = 740,1 


7) 


gis = 440 . 


IS 

y2ii = 830,7 


n 


a = 440 


. 2 = 880 


fl 



5) log Y'2' = ^i?2509_^ 

0,17663 

+ log 440 = 2,64346 

log e == 2';8i908 

• = 659,3. 
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6) log \^ = 0,02509 ^9 

0,22581 

+ log 440 = 2^6434^ 

2,86926 

740,1. 



7) log y^i = 0,02509 . 11 

0,27599 

-h log 440 = 2,64345 

log gis = 2,91944 

gis = 830,7 



Aufgabe 33. Welches ist die Schwin- 
gungszahl des grossen und kleinen ganr 
zen, sowie des grossen und kleinen hal- 
ben Tones von dj = 288 Schw.? 



Aufl. Nach Erkl. 249 hat der grosse 
ganze Ton von di 

288 . % = 324 Schwg. 
der kleine ganze Ton von di 

288 . 1% = 320 Schwg. 
der grosse halbe Ton von di 

288 . iVi5 = 307 Vs Schwg. 
der kleine halbe Ton von di 

288 . 2V24 = 300 Schwg 



Aufgabe 34. Wie viele Schwingun- 
gen kommen dem as^ zu 

a) als Erniedrigung von a^ um 
einen grossen halben Ton? 

b) als Erhöhung von gj um einen 
grosseo halben Ton? 

c) als grosse Terz vod e^? 

d) als kleine Terz von f^? 

e) als kleine Sexte von c^? 



Aufgabe 35. Wieviel temperierte 
Halbtöne liegen zwischen 300 und 500 
Schwiogungen i 



Aufl. a) Die Schwingungszahl von 
ai = 435; die von asi = ^Vie • ^^^ 
oder 40718/16. 

b) Die Schwingungszahl von gi (nach 
Tabelle 2) ist 391,5; demnach hat gis 
= 391,5 . 17,5 = 417,6 Schwg. 

c) ei = 326,25 Schwg.; gis als 
grosse Terz hat 326,25 . Vi == ^^^1^ 
Schwg. 

d) fj = 348 Schwg.; as als kleine 
Terz hat 348 . V5 = 417,6 Schwg. 

e) Ci = 261 Schwg.; as als kleine 
Sexte hat 261 . ^5 = ^17,6 Schwg. 



Aufl. Wir können aus der Tabelle 
III ersehen, dass zwischen 300 und 500 
Schwingungen 9 halbe Töne liegen. 
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HilfBrechnang: 

log 300 -f log 1,05946 . a? ™ log 500 



oder 



oder 



X — log 500 — log 300 



log 


1,05946 




log 500 = 
log 300 = 


2,69897 
: 2,47722 






0,22185 : 


0,02509 


22185 : 2509 = 8,84 
20072 

21130 

20072 
10580 





Wir können aber auch eine direkte Be- 
rechnung vornehmen. Wie jius Erkl. 
253 exsichtlich; ist das Schwingungs- 
verhältnis des temperierten Halbtones 
ausgedrückt durch 1,05946; nennen wir 
die Zahl der Halbtöne, die zwischen 300 
und 500 Schwingungen liegen x, so be- 
steht die Gleichung 300 • 1,05846' = 
500, woraus x = 8,84 oder rund 9 Halb- 
töne. (Siehe die nebenstehende Hilfs- 
rechnung.) 



Aufgabe 36. Drei Oktaven mit 3 • 12 
Halbtönen der chromatischen Tonleiter 
sind gleich 4 Sexten. Stimmt das mit 
den natürlich reinen Intervallen über- 
ein, oder besteht ein Unterschied? 



Aufl. Es besteht ein Unterschied, 
denn da« Schwingungsverhältnis von 3 
Oktaven 2'* ist 8, aber das Scbwingungs- 

verhältnis von 4 Sexten ist ( ö 1 ^^ 

58 
7- . Legen wir unserer Betrachtung 

81 

das Ci = 256 Schwingungen zugrunde, 

so erhalten wir durch drei aufsteigende 

Oktaven 256 . 8 = 2048 Schwg.; aber 

625 
durch 4 aufsteigende Sexten 256 . — - 

81 

= 1975 Schwingungen. 



Aufgabe 37. Wie lässt sich nach- 
weisen, dass die Skala von 12 Halbtönen 
in der Oktave diejenige ist, welche den 
musikalischen Anforderungen am mei- 
sten entspricht? 



Erkl. 254. Kettenbrüchc oder kon- 
tinuierliche Brüche sind solche^ deren Zähler 
ganze Zahlen und deren Nenner Summen 
aus je einer ganzen Zahl und einem Bruclic 
von derselben Bildungsweise sind. 

Jeder Bruch liisst sich in einen Ketten - 
bruch verwandeln, der eine endliche Anzahl 
von Gliedern hat. 

RegeL Um einen Bnich in einen Ketten- 
bnich zu verwandeln, dividere man mit dem 
Zähler in den Nenner, dann mit dem Reste 
in den vorigen Divisor und fahre so fort, 



Aufl. Gehen wir davon aus, eine 
Tonleiter nach der gleichschwebenden 
Temperatur aufzubauen, und nehmen 
wir n Glieder an mit dem Verhältnis- 
faktoren X, so erhalten wir folgende 
Reihe: 

1 2 3 4 n n+1 

1 X x^ x^ x""^ a?" 

Da nun, wenn die Oktave n Töne 
CD t hält, der n + 1. Ton wieder die 
Oktave des Grundtones, und wenn die- 
ser := 1 gesetzt ist, = 2 sein muss, so 
haben wir hieraus 
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indem man immer mit dem Reste in den 
vorigen Divisor dividiert, bis die Rechnung 
aufgebt. Die Quotienten, welche sich hierbei 
ergSben, sind die Nenner der Glieder des 
Ketten bruolies. 

Ilaben wir z. B. aus dem gemeinen Bnichc 

17609 

■ einen Kettenbnich zu bilden, so 

30103 

teilen wir zunAchßt mit 17 609 in 30 103 = 

I und 12 494 Rest ; folglich können wir auch 

schreiben 







17609 


1 






30103 


1 -h 12494 
17609 


1, 


Jetzt teilen wir mit 12 494 in 17 609, gibt 
Rest 5115; folglich können wir setzen 






12494 
17609 


_ 1 
~ 1 + 5115 
12494 


und in 


derselben Weise erhalten wir 






5115 
12494 


1 




2 + 2264 








5115 






2264 
5115 


_ 1 

~ 2' + ~587" 






587 _ 


2264 
1 






2264 ~ 


^ 3 + 503 
587 






503 __ 


1 






587 ~~ 


1 + 84 
503 






84 
503 


^^-J =QD- 



Setzen wir die so ermittelten Werte der 
Reihe nach ein, so erhalten wir den neben- 
stehenden, für den Wert q^/n gegebenen 
Kettenbruch. 

Die einfachen Kettenbrüche finden zur 
Berechnung von Näherungswerten für 
Brüche, deren Zähler und Nenner sehr gxosse 
Zahlen sind, Anwendung. Nimmt man näm- 
lich statt des ganzen Kettenbruches bloss 
das erste filied, dann die zwei ersten Glieder, 
hierauf die drei ersten Glieder usw., so be- 
kommt man Näherungswerte, die abwech- 
.selnd zu gross und zu klein sind, sich aber 
dem wahren Werte immer mehr nähern, in- 
dem die Näherungswerte ungerader Ordnung, 
also der 1., 3., .5. usw. abnehmen, diejenigen 
gerader Ordnung dagegen, also der 2., 4. 6. 
usw. wachsen. Diese Näherungswerte hissen 
sich leicht l)eTechnen. 

Regel: Der Zähler eines Nähorungs- 
hruches ist gleich dem Produkte des ZHhlers 
des nächst vorhergehenden Näherungabruches 
mit dem letzten Gliede, vermehrt um den 
Zähler des zweit vor hergehenden Näherungs- 



x^ = 2, mithin x = ]' 2 oder x=2^f''^ 
und köpnen, indem wir dies substituie- 
ren, der Reihe folgende Form geben: 



12 3 4 
1 2*/'" 2-'" 2'^/'" 



n + 1 



9""* 2^" = 2 



In dieser Reihe, welche unter allen 
Umständen dem Erfordernisse eines 
gleiehm aasigen Abstandes der aufein- 
anderfolgenden Töne genügt, ist n noch 
unbestimmt, und kann so gew^ählt wer- 
den, dass man in der Reihe die konso- 
nierenden Intervalle mit möglichster 
Genauigkeit vorfindet, ohne die Zahl 
der Töne zu gross zu machen. Hierzu 
reicht es aber hin, wenn sich in der 
Reihe eine gute Quinte und groaae Te^z 
findet, da der Abstand beider vonein- 
ander (^/^iVa) von selbst eine kleine 
Terz (Vr) gibt, die übrigen Konsonan- 
zen aber, als Umkehrungen von diesen, 
mit ihnen stehen oder fallen. Demnach 
muss die Quinte 2^ " = Va^^^ ^^i^ Terz 
2t\n ;-_ ^1^ nahe richtig sein. 

Es ist also annähernd 

29- = % = 1,5 
oder 





1 
n 


lO}^ 


2 = 


log 1,5 


3 

n 


= 


log 
log 


1,5 _ 
2 


^ 0,17609 
0,30103 



Vei-wandelt man dies in einen Ketten- 
bruch (s. die nebenstehende Erklärung) 
so findet man 

n 1 + 1 

1 + 1 

2- + 1 

2 + l_ _ 

3 + 1 _ 

i+.l 

6 

Beschränken wir uns auf die drei 
ersten Glieder, so ergibt sieh der Nähe- 
rungswert (i/n = ^/g, d. h. in einer 
Skala von 5 Tönen würde der dritte 
ziemlich nahe die Quinte des Grund- 
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biuches. Ebenso ist der Nenner des Nfthe- 
rangsbruches gleich dem Produkte aus dem 
Nenner des nächst vorhergehenden Nähe- 
rungsbruches und dem letzten Gliede; ver- 
mehrt um den Nenner des zweitvorhergehen- 
den. Sind 0,^0^0, usw. die Nenner der auf- 
einanderfolgenden Glieder eines einfachen 
Kettenbruches, so sind die Näherungswerte 



1) 


fL = 1. 




Hl ai' 


2) 


Zt _ 0, 




iH ay<H + 1' 


3) 


-2^» _ ^« 0» + ^1 




ns iij 0» + fii' 


4) 

r 


«4 «» «4 + '»« 


So sind z. B. die Näh^ungswerte des für 
q/n gegebenen Kettenbruches 




«, 1 1 

n. 0, "1 ' 


^ 


_ «, _ 1 



Za 



m a» o, + 1 2 ' 

~fi,a8+n, 2.2 + 1 5» 

_ Z3 g^ + z» ^ 3.2 + 1 ^ 7 
W4 ~ », «4 + n« 5.2+2 12» 
Z5_ ^ ^o, +3 ^ 7.3+ 3 ^ 24 
115 ^i, flfi + ns 12 . 3 + 5 4r 

^e. ^ ^5 «8 + ^4 ^ 2 4.1 +7 ^ 31 
n« ^ho^+n, 41.1+12 53» 
z^ ^ z^jjy + Zr, ^ 31 . 6 + 24 ^ 210 
W7 " »>« «7 '+ n^ 53 . 6 + 41 369* 

t ^ 9691^ 
n ~ 30103 



Verwandeln wir den Wert - = 



in einen Kettenbnich, so erhalten wir der 
Reihe nach 



9691 








l 


30103 




■ 3 


+ 


1030 
9691 


1030 
9691 


= 


9" 


1 


421 








1030 


421 






1 




1030 




' 2 


+ 


188 
421 


188 






1 




421 




2 


+ 


45 

188 


45 




1 






188 ~ 


4 


+ 


8 
45 


u. s. f. 



statt 1,5; mithin doch noch eine ziem- 
tones sein. Man erhält 2*'» = 1,B1B7 
lieh unreine Quinte. Da in der Skala 
von 5 Tönen überdies keine irgend er- 
trägliche Terz ist, so muss eine solche 
Skala verworfen werden. 

Als Näherungswert aus den vier 
eisten Gliedern erhalten wir q/n = ^/j, 
und finden 2' >• = 1,4983, was nur um 

^ Vi 0000 ^on der arithmetischen Reinheit 
abweicht. Die Skala von 12 
Tönen enthält daher in 
ihrem siebenten Tone eine 
sehr brauchbare Quinte, 
die nur um ^/j^g unterschwebend iat. 

Stellen wir eine gleiche Berechnung 
inbezug auf die grosse Terz an, um zu 
sehen, ob sie auf dasselbe n führt, so er- 
gibt sich: 

^ __ log 1,25 _ 0,09691 
n '"' "log 2 ~" 0,30103' 

Diesen Bruch in einen Kettenbruch 
verwandelt, gibt: 

t _1 

n ~ 3 -|- 1_ 

9+1 



2 + 1 



2+1 



5 + 5 
8 

Der zweite Näherungswert ist hier 
Vm* ^' ^- iii einer Skala von 28 Tönen 
würde die grosse Terz nahezu der neunte 
sein. Allein 28 Töne auf die Oktave ist 
schon eine zu grosse Zahl, auch findet 
sich in einer Skala von 28 Tönen keine 
gute Quinte. Wir müssen uns daher 
schon mit dem ersten Näherungswerte 

— = - - = - begnügen. In der be- 
n 3 12 

reits für die Quinte gefundenen Skala 
von 12 Tönen wird also der vierte eine 
genäherte grosse Terz sein. Die Rech- 
nung ergibt 2'« = 1,25992, sollte aber 
1,25 sein. 

Die hier gefundene grosse Terz ist 
also nahe ^/^oo grösser, als der nötigen 



Gelöste Aufgaben. 



Die Näherungswerte sind hier 

?L = J_ ?L = -?- ^ = 1^. 
tii ~" 3» n, ~ 28» n^ 

^ ^ 19 . 2 + 9 ^ 47^ 
»U ~" 59 2 + 28 ""146 



69' 

U. 8. f. 



Reinheit gemäss ist; dies ist aber eine 
Abweichung, welche das Ohr noch er- 
tragen kann. Da die grosse Terz nun 
zu gross, die Quinte aber ein wenig zu 
klein ist, so werden aus doppeltem 
Grunde beide Töne zu stark genähert 
sein. Da ihr Intervall aber eine kleine 
Terz ausmachen muss, so wird diese zu 
klein und noch etwas unreiner als die 
grosse Terz sein. Weil die Quinte in- 
dessen fast vollkommen rein ist, so ist 
dies nicht bedeutend; man findet näm- 
lich 2'» = 1,1892, statt •/„ = 1,2. 
Demnach ist die Skala von 12 Halbtöneü 
in der Oktave diejenige, welche den An- 
forderungen am meisten entspricht. 



m) Ungelöste Aufgaben. 



Aufgabe 38. Wie gross ist die 
Schwingungszeit für Wasser wellen von 
Va. 1, 2, 3 und 20 Meter Länge? 



Andeiit. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 1. 



Aufgabe 89. Wieviel Schwingungen 
beschreibt ein Luftteilchen in 3 Sekun- 
den in einer 5 Meter langen Schall- 
welle bei 20® C? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 3. 



Aufgabe 40. Ein Seil von 30 Meter 
Länge ist so gespannt, dass eine durch 
Erschütterung an dem einen Ende er- 
zeugte Seilwelle von 1 m Länge sich in 
G Sekunden bis zum anderen Ende fort- 
pflanzt; welche Schwingungsdauer hat 
ein Punkt des Seiles? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 4. 



Aufgabe 41. Wie gross sind 

a) die Elongationen, 

b) die Fhasengesch windigkeiten bei 
einer schwingenden Bewegung nach 
V»e» Vse» Vae ^8W. bis Vse oder V'* der 
Schwingungszeit T? 



Klimpert, Akustik. 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 5. 



14 



210 



Akustik. 



Aufgabe 42. Der Umfang der 
menschlichen Stimme ist in der Kegel 
Bass : E bis f ^ ; Tenor : c bis h^ ; Alt : f 
bin f,; Sopran: c^ bis Ca- Wieviel Milli- 
meter Wellenlänge haben diese Grenz- 
töne, wenn die Geschwindigkeit des 
Schalles 340 m und a^ zu 435 Schwin- 
gungen angenonmien wird? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 6. 



Aufgabe 43. Welches ist die Wellen- 
länge dunkler Wärmestrahlen von 200 Andeut. Die Auflösimg ti^rfolgt analog 
BiUionen Schwingungen pro Sekunde. ^^^ ««lösten Aufgabe 6. 
wenn die Geschwindigkeit wie beim 
Lichte 300 000 km beträgt? 



Aufgabe 44. Der Ton, welcher 
durch die Flügelbewegung der Stuben- 
fliege entsteht, hat 977 mm Wellenlänge. 
Wieviele Flügelschläge macht eine 
Fliege in einer Sekunde? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 7. 



Aufgabe 45. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitudinal wellen : 
a) in Zink, b) in Kupfer? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 9 mit Zuhilfenahme 
der in Erkl. 246 gegebenen Werte. 



Aufgabe 46. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Schallwellen: a) in 
Quecksilber, b) in Weingeist (Alkohol) ? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 11 imter Berücksichti- 
gung der Erklärung 247. 



Aufgabe 47. Wie gross ist die Ge- 
schwindigkeit der Schallwellen in 
Kohlensäure (wenn deren spez. Gewicht 
= 1,52 ist): 

a) ohne Kücksicht auf die durch die 
V7ellenbewegung erzeugte Wärme, 

b) mit Kücksicht auf den Faktor k 
(siehe Erkl. 249), 

c) unter Anwendung der in der 
Lösung der Aufgabe 13 gegebenen 
Formel? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 12, imd zwar: 

a) ohne, b) mit Berücksichtigung des 
Faktores k = 1,4. 

Die Auflösung der Aufgabe c erfolgt 
analog der g^elösten Aufgabe 13. 
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Aufgabe 48. Welche Entfernung 
müssen die Tonquellen zweier f, von je 
096 Schwingungen bei 340 m Schallge- 
schwindigkeit besitzen : 

a) um sich gegenseitig zu ver- 
stärken, 

b) um sich gegenseitig aufzuheben? 



Aufgabe 49. Eine Tonquelle in 26 
m Entfernung von einer Wand gibt den 
Ton F = 87 Schwingungen. Wo liegen 
die Knoten und Bäuche der zusammen- 
treffenden Wellen? 



Andeat. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 14. 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 15 unter Berücksichti- 
gung der in Erkl. 250 gegebenen Formeln. 



Aufgabe 50. a) Eine Sirenenscheibo 
hat 20 Oeffnungen, und macht in 3 Mi- 
nuten 2400 Umdrehungen. Welche 
Schwingungszahl hat der entsprechende 
Ton? 

b) Das Rad des Zählwerkes dieser 
Sirene hat 100 Zähne und dreht sich in 
5 Minuten 30 mal um. Welche Schwin- 
gungszahl hat der entsprechende Ton? 



Aufgabe 51. Ein rotierender Kreisel 
ist mit einer Sirenenscheibe verbunden, 
welche 25 Oeffnungen hat, und ange- 
blasen, den Ton g^ gibt. Wieviel Um- 
drehungen macht der Kreisel in einer 
Sekunde ? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 16. 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 17. 



Aufgabe 52. Welche Bezeichnung 
und welche Schwingungszahl hat ein 
Ton, welcher entsteht, wenn man mit 
einer Feile, deren Zähne 0,2 mm Ab- 
stand haben, in einer Sekunde einen 
10 cm langen Strich ausführt? 



Aufgabe 53. Je zwei aufeinander- 
folgende halbe Töne der Oktave von C\ 
bis G geben auf einem Harmonium der 
Eeihe nach in '/g Minuten folgende 
Stösse: 116, 122, 129, 137, 145, 130, 
163, 173, 183, 194, 205, 218. Wie gross 
berechnen sich hieraus die Schwin- 
gungszahlen der 13 Töne von G^ bis G 
I»ro Sekunde? 



Andeut. Man erhält die Schwingungs- 
zahl, wenn man mit dem Abstände der Zähne 
in den sekundlichen Weg der Feile teilt. Der 
Ton ergibt sich aus den Tabellen. 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 18. 
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Aufgabe 54. Die Schwingungs- 
dauer einer Stimmgabel ist genau n = 
256. Man soll die Schwingungszahl 
einer zweiten Stimmgabel berechnen, 
wenn man beobachtet hat, dass beide 
Gabeln während des Hin- und Her- 
ganges eines Pendels von 1 = 60 cm 
Länge a = 5 Stösse geben? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 19. 



Aufgabe 55. Die in der Musik an- 
gewandten Töne liegen zwischen den 
Oktaven Ci, C, c, c^, c^, Cg, c^ und Cj. 
Wieviel betragen die Wellenlängen 
dieser Töne in der Luft, wenn die 
Schallgeschwindigkeit bei hoher Luft- 
wärme 350 m beträgt, wenn der Rück- 
gang von ai auf Cj nach den Verhält- 
nissen der gleichschwebenden Tempe- 
ratur bewerkstelligt, und wenn die 
Sehwingungszahl für &^ = 436 gesetzt 
wird. 



Aufgabe 56. Welche Töne ent- 
stehen (nach der temperierten Stim- 
mung) durch 100, 500, 1000 und 2000 
Schwingungen, wenn die Schallge- 
schwindigkeit c =■ 340 m und aj = 435 
Schwingungen angenommen wird? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 20a. Die Sehwingungs- 
zahl für Ca ist aus der Tabelle m zu ent- 
nehmen imd bildet die Grundlage der wei- 
teren Rechnung. 



Andeut Die Auflösimg erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 20b, mit Zuhilfenahme 
der Tabelle III. 



Aufgabe 57. Die Wellenlängen 
dreier Töne sind 244 mm, 144 mm und 
98 mm. Wie gross sind 

a) die Schwingungszahlen, 

b) die Schwingungszeiten derselben, 

c) welche Töne sind es? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 21. (c = 340 m.) 



Aufgabe 58. Welche Töne haben 
Wellenlängen von 5, 26, 126, 626 und 
3125 cm nach der temperierten Stim- 
mung? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 22, mit Zuhilfenahme 
der Tabelle III. 



Aufgabe 59. Die Wellenlängen von 

Tönen verhalten sich wie 1 : ^/^ : ^/^ : 
1/ .1/ .1/ .1/ .1/ .1/ 

^/loo- VV eiche Töne entsprechen diesen 
Wellenlängen am genauesten, wenn die 
Wellenlänge von Cj mit 1 bezeichnet 
wird? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 23. 
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Aufgabe 60. Welches ist der sechste, 
achte und elfte harmonische Oberton 
von C =■■ 163 Schwingungen? 

b) Sind diese Obertöne untereinan- 
der konsonierend oder dissonierend? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 24. 



Aufgabe 61. Welcher Ton ent- 
spricht nach der reinen Stimmung 
«iner Saite, die a) 24 mal b) Vs ^^^ »^ 
viel Schwingungen macht, als zum 
Tone C (= 64 Schwingungen) erfor- 
derlich sind? 



Andeut. Die Auflösung von a) erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 25. Die Auf- 
lösung von b) analog der gelösten Aufgabe 
von 26. 



Aufgabe 62. Eine Monochordsaite 
von 96 cm Länge gibt, unverkürzt an- 
gestrichen, ein E von 80 Schwingungen. 
Wenn man nun die Saite der Reihe nach 
um 16, 24, 32, 36 und 48 cm verkürzt, 
«o erhält man welche Töne und Schwin- 
j^ungszahlen? 



Andeut. Aus dem Verhältnisse def'iu*- 
sprünglichen zu der verkürzten Saitenlänge 
erhält man, analog wie in Auflösung der 
Aufgabe 27, die Intervalle imd deren Schwin- 
gungszahlen. 



Aufgabe 63. Der Ton a^ entstehe 
durch 440 Schwingungen. Wieviel 
Schwingungen machen dj und gj 

a) nach der reinen, 

b) nach der temperierten Stimmung ? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 28. 



Aufgabe 64. Auf dem Deckbrette 
eines Monochordes, dessen Saitenlänge 
840 mm beträgt, sollen die Orte ange- 
geben werden, in welchen der beweg- 
liche Steg nacheinander aufgesetzt 
w-erden muss, um die acht Töne der 
Molltonleiter in reiner Stimmung zu 
•erhalten. 

b) Der Grundton sei fi = 348 
Schwingungen; welches sind die übri- 
gen Töne nebst deren Schwingungs- 
zahlen ? 



Andeut. Wir erhalten die MoUtonlciter 
nach Antwort auf Frage 256, indem die 
Saitenlänge dem reziproken Werte der rela- 
tiven Sehwingimgszahlen entspricht, die dort 
gegeben sind. (Siehe auch die Lösung zu 
Aufgabe 29.) 



Aufgabe 65. Eine Saite habe die 
Länge 1 und die Schwingungszahl n. 
Wenn nun der bewegliche Steg in 
«inen Abstand x von einem Ende ge- 



Andeut. Diese Aufgabe ist in derselben 
Weise wie die vorige, nur in allgemeiner 
Form zu lösen. 
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setzt wird, wie gross ist dann die 
Schwingnngszahl eines jeden Ab- 
schnittes? Wie weit von dem Saiten- 
ende muss der bewegliche Steg entfernt 
werden, damit wir Grundton, grosse 
Terz, Quarte, Quinte und Oktave 
hören ? 



Aufgabe 66. Welches ist das Ver- 
hältnis 

a) der kleinen Terz zur kleinen 
Sexte 

b) der Sekunde zur Quinte, 
a) nach der natürlichen, 

ß) nach der temperierten Stim- 
mung? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 30. 



Aufgabe 67. Berechne die Schwin- 
gungszahlen der harmonischen C-moll- 
Tonleiter a) in reiner Potenzstimmung, 
beginnend mit c = 128 Schwingungen, 
b} in der reinen, c) in der temperierten 
Stimmung von a^ = 435 Schwingungen i 



Andeat. Die harmonische C-moU -Ton- 
leiter ist in Erkl. 213 gegeben. Die Berech- 
nung der Schwingungszahlen erfolgt analog 
der Lösung der Aufgaben 31 und 32. 



Aufgabe 68. Wieviel Schwingungen 
vollbringt cisj, als reine Terz von a^, 
als kleine Sekunde von Cg, und als des,? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
den gelösten Aufgaben 33 und 34. 



Aufgabe 69. Wieviel grosse Sekun- 
den, Terzen und Quarten liegen zwi- 
schen 1000 und 3000 Schwingungen? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 35. 



Aufgabe 70. Es soll untersucht wer- 
den, ob 6 Oktaven mit 6 • 12 = 72 Halb- 
töuen der chromatischen Tonleiter 
gleich sind 

36 grossen Sekunden, 
24 kleinen Terzen, 
18 grossen Terzen, 
9 kleinen Sexten oder 
8 grossen Sexten, 
oder ob ein Unterschied besteht? 



Andeut. Die Auflösung erfolgt analog 
der gelösten Aufgabe 36. 



■^»♦' 



Resultate zu den ungelösten Aufgaben. 

Aufgaben über Weilenbewegungen und musikalische Intervalle. 

Aufgabe 38. 1,06 Sek.; 1,5 Sek.; 2,12 Sek.; 2,598 Sek.; 6,708 Sek. 

Aufgabe 39- o = 332 -f- 20 . 0.63 = 344,6; n = 344,6 . 3 = 206,8 Schwg. 

5 
Aufgabe 40. t = Vö Sek. 
Aufgabe 4z. 




Denken wir uns die Bewegung vom Mittelpunkte aus nach oben 
nach Vae^ der Weg 81 = sin 10° = 0,17365 r und Vj 



'LT 
Vse.T 
*UT 
Vs.T 
VssT 

VssT 

lUsT 



«, = 

«8 = 

«4 = 

«6 = 

«9 = 

.«T = 

«8 = 



20^ = 0,34202 r „ v, 

30° = 0,50000 r „ t;8 

40° = 0,64279 r „ V4, 

50° = 0,76604 r „ Va 

60° = 0,86603 r „ v« 

70° = 0,94361 r „ v, 

80° = 0,98481 r „ v« 

90° = 1,00000 r „ tJe 



Die in den einzelnen Zeitelementen zurückgelegten Wege 
«usgehend: 0,17365 r: 0,16837 r; 0,15798 r; 0,14279 r; 0,12325 r 
0,04120 r; 0,1519 r. 



hin beginnend, dann ist 

= 0,98481 c 

= 0,94361 c 

= 0,86603 c 

= 0,76604 c 

= 0,64279 

= 0,50000 c 

= 0,34202 c 

= 0,17365 c 

= 0,00000 c 

sind, vom Mittelpunkte 
0,09999 r; 0,07758 r; 
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Aufgabe 4a. Bass: E = 4168 mm; fi = 977 mm. 
Tenor: c = 2606 mm; hj = 695 mm. 
Alt: f = 1954 mm; £, = 488 mm. 
Sopran: d = 1303 mm; g, = 325 mm. 

Aufgabe 43. l — 1500 /i/i. 

Aufgabe 44- 348 Flügelschläge. 

Aufgabe 45. a) Zink: 3484 m; b) Kupfer: 3679 m. 

Aufgabe 46. a) In Quecksilber ist c = 1461,4 m; 
b) In Alkohol ist c = 1142 m. 

Aufgabe 47- a) 227,05 m; b) 268,65 m; c) 275,8 m. 

Aufgabe 48. Wellenlänge 488 mm; a) also 4 = 48,8 cm; d, = 97,6 cm; d; = 1.464 m; 
04 == 1,952 m; d« = 2n . 244 mm. b) 244; 732 mm; 1,220 m; 1,708 m u. s. f. 

Aufgabe 49- 2 = 3,9 m oder 390 cm; di - 25,00 — 1,95 = 23,05 m; d, = 25 — 
3,9 = 21,1 m; ds = 25 — 5,85 = 19,15 m; d^ = :i5 — 7,8 = 17,2 m etc. Lage der 
Sohwingungsbäuche. a, = 25 — 0,975 = 24,025; a, = 25 — 2,925 = 22,075; a, = 
25 -- 4,875 = 20,125; a^ = 25 — 6,825 = 18,175 etc. Lage der Schwingungsknoten. 

Aufgabe 50. a) 66% Schwingungen, etwa C; 

b) 200 Schwingungen, ein hohes g. 

Aufgabe 51. Nach der temperierten Stimmung entsteht gs durch 775 Schwingungen, 
wozu 31 Umdrehungen notwendig sind. 

Aufgabe 52. Zahl der Schwingungen 500, entsprechend einem Tone zwischen hi und 
Ci; zwischen 488 und 517. 

Aufgabe 53. x -f »/^o . 1914 = 2 x; daraus x = 48 für Gr, 50,9 für Gis»; 53,95 
für Ai; 57,17 für Ais,; 60,61 für Hi; 64,24 für 0; 67,50 für Cis; 71,68 für D; 76 für Dis; 
80,6 für E; 85,45 für F; 90,58 für Fis; 96,03 für G. 

Aufgabe 54- Schwingungszeit des Pendels: i = 0,777 Sek. ni == 259,22 oder 252,78 
Schwingungen. 

Aufgabe 55. Ci = 10,824 m; C = 5,412 m; c = 2,707 m; ci = 1.353 m; ci = 676 
mm; Cg = 338 mm; C4 = 169 mm. 

Aufgabe 56. 100 Schwingungen geben ein etwas tiefes Gis 

500 „ fi fi hohes hi oder ein tiefes c% 

1000 ^ „ n n h, , „ „ c, 

2000 „ «««bs^BwCi 

Aufgabe 57- a) 1392; 2349; 3480 Schwg. 

b) V18M Sek.; Vm» Sek.; V848o Sek.; 

c) fa; d^; a*. 

Aufgabe 58. 34000 : 5 = 6800 Schwingungen, entsprechend einem %. Die übrigen 
Töne sind (mehr oder weniger genau) für l = 25 cm der Ton fs; für l = 125 cm der 
Ton cisi; für l = 625 cm der Ton A-i; für l = 3125 cm giebt es keinen musikalischen 
Ton, da die Schwingungszahl pro Sekunde erst 10 bis 11 beträgt. 

Aufgabe 59- 21024 mm l giebt C-,; V* • 21024 = 5256 mm l giebt 0; V» - 21024 
= 2336 mm l giebt d; usw. 1314 mm =*Ci; 841 mm = hohes gisi; 582 mm = d,; 429 
mm = tiefes g«; 328 mm = cs; 260 mm = C3; 210 mm = giss. 

Aufgabe 60. 6te Oberton macht 7 . 163 = 1141 Schwingungen = (tiefes dj) 
8te „ „ 9 . 163 = 1467 „ [= fisg 

Ute „ „ 12 . 163 == 1956 „ = h«. 

Inten*all zwischen 6ten und 8ten ist ^/y, also dissonierend 
„ „ 6ten und Uten ist "/t^ ö.1so dissonierend 

„ „ 8ten und Uten ist "/d = Va» *dso konsonierend. 

Aufgabe 6x. a) Das um 4 Oktaven höher gelegene c, entsteht durch 16 mal so viel 
Schwingungen wie C; da die Schwingungszahl des gesuchten Tones um **/i« = '/• ™*1 
so gross ist wie die von Cj,, so ist es die höher gelegene Quinte g^. b) Das Schwingungs- 
verhältnis ist 7» '^^^ ^ oder V3 ^^n C-i, also der entsprechende Ton das um eine Quinte 
tiefer gelegene F-j. 
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Aufgabe 6a. Die Schwingungszahlen sind 80; 7. . 80 = 96; *k • 80 = 106»/,; 
s '» . 80 r= 120. "v. • 80 ^ 128; 2 . 80 = 160. Die Töne sind E, die kleine Terz G, die 
Quarte A, die Quinte H, die kleine Sexte c und die Oktave e. 

Aufgabe 63. a) Die Quarte d« macht Vs • 440 — 586Vs Schwingungen. Die kleine 
Septime gj macht "/g . 440 — 792 Schwingungen, b) Nach der temperierten Stimmung ist 

(L = 440}'2-' = 587,33 und g« -= 440 }2"' = 784 Schwingungen. 

Aufgabe 64. f, g, as, b, c, des, es, f; 

Saitenlängen: 1, « ,„ •'/«, '4, * 3, 'U. ':^. V2. 

In Millimetern: 840, 740^8, 7^), 630, 560, 525, 466*/», 420. 

Schwingungen: 348, 391,5, 417,6, 464, 522, 556,8 626,4, 696. 

91 1 

Aufgabe 65. Der Abschnitt x giebt die Schwingungszahl 

X 

der andere Abschnitt U — j-) ^ „ „ . 

l — X 

b) Die verlangten Intervalle erhält man, wenn x -= 0; a; = Vr, ^J J? = ''4'; •>? ^ '/a '; 
und X = V'jJ ist. 

Aufgabe 66. a) a «/,, : **/, ^ 3 zu 4 oder 1 : S. 
ß 1,18921 : 1.58741 oder 1 : 1,335. 



Aufgabe 67. 



ß 1,12246 : 1,49831 oder 1 : 1,3348. 



Stimmung I D Es P G As H C 

Potenz -^ 1 128 144 153'v, ' 170% 192 204^/^ 240 256 

Reine 'j 130,5 146,81 1567^ 1 1^4 195,75 ' 208\., 244,7 , 261 

Temp. I' 129,33 145,16 153,8 ! 172,63 1 193,77 206,29 244,13 ' 268,65 

Aufgabe 68. V* . 435 ^ 543«/,; 522 . ^^^ = 556*/*; 587,24 . »%^ = 550^,. 

Aufgabe 69. 1000 . (»',>« -^ 3000, woraus x = 9,32 Sek. Ferner x = 4,92 Terzen 
und 3,82 Quarten. 

Aufgabe 70. 2« -= 64; dagegen ist {-X"" = 69,41; (^^ V* = 79,419; (|)'' = 55,51; 
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L Mathematik. 
(Grundrechnungsarteiiy Algebra, Geometrie, Stereometrie, Astronomie, Nautik.) 
Lehrbuch der Grundrechnungsarten. Erstes Buch: Das Rechnen mit unbe- 
nannten ganzen Zahlen. Mit 71 £rkl. und einer Sammlung von. 667. gelösten 
und ungelösten analogen Aufgaben. Kebst Resultaten der ungelösten Auf- 
gaben. Bearbeitet nach System Kleyer von A. FrÖmler. Preis: Mk. 3, — . 
Geb. Mk. 4.—; in Schuleinband Mk. 3.30. 
Lehrbuch der Grundrechnungsarten. Zweites Buch: Das Rechnen mit be- 
nannten Zahlen. Mit 30 Erklärungen und einer Sammlung von 518 gelösten 
und ungelösten analogen Aufgaben. Mebst Resultaten der ungelösten Auf- 
gaben. Bearbeitet nach System Kleyer von Frömter und Neubiiser. Preis; 
Mk. 3.—. Geb. Mk. 4.— ; in Schuleinband ALk. 3.30. 

Lehrbuch der Grundrechnungsarten. Drittes Buch: Das Rechnen mit un- 
benannten gebrochenen Zahlen. (Die gemeinen Brttche und die Dezimal- 
brüche.) Mit 260 Erklärungen und einer Sammlung von 300 gelösten und 
ungelösten Aufgaben. Nebst den Resultaten der ungelösten Aufgaben. Be- 
arbeitet nach System Kleyer von J. G. Maier. Preis : Mk. 3. — . Geb. Mk. I. — . 

Lehrbuch der Grundrechnungsarten mit Buchstabengrössen (Elemente der Buch- 
stabenrechnung), der Verhältnisse und Proportionen. Erster Teil: Mit 
einer Sammlung von 478 gelösten und analogen ungelÖ8te4 Aufgaben .und den 
Resultaten der letzteren. Bearbeitet von H. Staudacher.. Preis: Mk. 6. — , 
Geb. Mk. 6.—. 

Lehrbuch der Grundrechnungsarten mit Buchstabengrössen. Zweiter Teil: 
Elemente der Zahleulehre. Dezimal- und Kettenbrüche und Rechnung mit 
unvollständigen Zahlen. Mit einer Sammlung von 277 gelösten und analogen 
ungelösten Aufgaben. Nebst den Resultaten der letzteren. Bearbeitet von 
Prof. Hans Staudacher. Preis: Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 

Lehrbuch des bürgerlichen und kaufmännischen Rechnens. Erster Teil: Die 
Schluss- und Kettenrechnung (die einfache und zusammengesetzte Regeldetri 
und der Reesische Satz) nebst Anwendungen. Mit 100 Fragen, 325 Er- 
klärungen, 63 Anmerkungen, 1250 Aufgaben, 18 Figuren, den Ergebnissen 
der nicht gelösten Aufgaben und einer Mttnz-, Mass- und Gewichtstabelle. 
Zum Zelbststudium, Kachschlagen, sowie zum Schulgebrauch bearbeitet nach 
System Kleyer von Dr. Richard Ulbricht. Preis: Mk. 4.50. Geb. Mk. 5.60. 

Lehrbuch des bürgerlichen und kaufmännischen Rechnens. Zweiter Teil: 
Die Prozent- und Zinsrechnung nebst ihren Anwendungen, mit Einschluss der 
Diskontrechnungy der Termiurechnung, der Kalkulationen und Kontokorrente. 
Mit 130 Fragen, 444 Erklärungen, 27 Anmerkungen, 1520 Aufgaben, zahl- 
reichen Schema tischen Figuren, einem Formelverzeichnis, einer Fristen- und 
Zinsenberechnungstabelle, sowie den Ergebnissen der nicht gelösten Aufgaben. 
Bearbeitet von Dr. R. Ulbricht. Preis: Mk. 6.—. Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der Zinseszinfi- und Rentenrechnung nebst einer Sammlung von 525 ge- 
lösten und ungelösten analogen Aufgaben aus allen Zweigen des Berufslebens. 
Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 6.—. Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der Potenzen und Wurzeln nebst einer Sammlung von 3206 gelösten und 
ungelösten analogen Beispielen. Von Adolf Kleyer. Preis: Mk. 6. — . Geb. 
Mk. 7.—. > 

Lehrbuch der Gleichungen des 1. Grades mit einer Unbekannten. Sammlung von 
2381 Zahlen-, Buchstaben- und Textaufgaben, grösstenteils in vollständig ge- 
löster Form, erläutert durch 230 Erklärungen und 26 in den Text gedruckte 
Figuren. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 8.—. Geb. Mk. 9.—. 
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Lehrbuch der Gleichungen des 1. Grades mit mehreren Unbekannten. Samm- 
lung von 905 Zahlen-, Buchstaben- und Textaufgaben, grossenteils in voll- 
ständig gelöster Form, erläutert durch 403 Erklärungen und Anmerkungen. 
Nebst Resultaten der ungelösten Aufgaben. Von Otto Prange. Preis : Mk. 7. — . 
Geb. Mk. 8.—. 

Lehrbuch der unbestimmten Gleichungen des 1. Grades. (Di ophan tische Gleichun- 
gen.) Sammlung von 374 Zahlen-, Buchstaben- und Textaufgaben in voll- 
ständig gelöster Form und zahlreichen Erklärungen und Erläuterungen. Nebst 
den Abhandlungen des Bachez de M^/iriac, im französischen Originale mit bei- 
gefügter deutscher Übersetzung. Bearbeitet zum Teil nach System Kleyer 
von W. Fr. Sohftler. Preis: Mk. 4.60. Geb. Mk. B.50. 

Lehrbuch der Gleichungen des 2. Grades mit einer Unbekannten (Quadratische 
Gleichungen). Samniluiig von 1650 Zahlen-, Buchstaben- und Textaufgaben, 
grossenteils in vollständig gelöster Form, erläutert durch 872 Erklärungen und 
53 Figuren. Nebst Resultaten der ungelösten Aufgaben. Von Dr. Aug. Blind. 
Preis: Mk. 10.—. Geb. Mk. 11.--. 

Lehrbach der Gleichungen des 2. Grades mit zwei und mehreren Unbekannten. 

• (Quadratische Gleichungen.) Sammlung von 361 Zahlen-, Buchstaben- und 
Textaufgaben, grossenteils in vollständig gelöster Form. Mit 185 Erklärungen 
und S in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Conrad Metger. Preis: 
Mk. 4.— . Gob. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der Gleichungen 3. und 4. Grades, nebst der trigonometrischen Auflösung 
der Gleichungen 2. Grades. Sammlung von 253 Zahlen-, Buchstaben- und Text- 
aufgäben, grossenteils in vollständig gelöster Form. Mit 251 Erklärungen und 
10 in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Conrad Metger. Preis: 
Mk. 6.—. Geb. Mk. 7.~. 

Lehrbuch der Körperberechnungen. Erstes Buch: Mit vielen gelösten und 
ungelösten analogen Aufgaben nebst 184 Figuren. Zweite Auflage. Von 
Ad. Kleyer. Preis: Mk. 4.—. Geb. Mk. 5.—.^ 

Lehrbuch der Körperberechnungen. Zweites Buch: Eine Sammlung von 
772 vollständig gelösten und ungelösten analogen Aufgaben nebst 742 Erklä- 
rungen und 256 in den Text gedruckten Figuren. Von Ad. Kleyer. Preis: 
Mk, 9.—. Geb. Mk. 10.—. 

Lehrbuch der Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Mit 
52 gelösten und ungelösten analogen Aufgaben, mit den Ergebnissen der unge- 
lösten Aufgaben, 29 Erklärungen und 17 in den Text gedruckten Figuren. 
Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. K. J. Bobek. Preis: Mk. 6. — . Geb. 
Mk. 6.—. 

Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Mit 303 gelösten und ungelösten ana- 
logen Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben, 68 Erklärungen 
und 27 in den Text gedruckten Figuren. Von Dr. K. J. Bobek. Preis: Mk. 6. — . 
Geb. Mk. 7.—, 

Lehrbuch der arithmetischen und geometrischen Progressionen, der zusammen- 
gesetzten-, harmonischen-, Ketten- und Teilbruchreihen, nebat einer Sammlung 
von über 400 gelösten und ungelösten analogen Aufgaben. Von Ad. Kleyer. 
Preis: Mk. 4.—. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der Kombinatorik. Ausführliche Darstellung der Lehre von den kombi- 
natorischen Operationen. (Perrautieren, Kombinieren, Vari- 
ieren). Mit 506 gelösten und analogen ungelösten Übungsbeispielen nebst 
den Resultaten der letzteren. Von Prof. H. Staudachor« Preis: Mk. 6.—. 
Geb. Mk. 7.—. 
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Liehrbucb der Logarithmen nebst einer Sammlung von 1996 gelösten und ungelösten 
analogen Beispielen. Von Ad, Kleyer. Preis: ^fk. 4. — . Geb. Mk. 5. — . 

Fünfstellige korrekte Logarithmentafeln nebst einer trigonometrischen Tafel und 
einer Anzahl von anderen Tabellen. Von Ad. Kleyer. Preis: in einfachem 
Leineneinband Mk. 2.50. 

Vierstellige logarithmisehe Tafeln der natürlichen and trigonometrischen Zahlen 
nehst den erforderlichen Hilf stabeilen. Für den Schulgebrauch und die allge- 
meine Praxis bearbeitet von E. R. Müller. Preis: kartonniert 60 Pfg. 

Lehrbuch der Integralrechnung. Erster Teil: Mit einer Sammlung von 592 
gelösten Aufgaben. Für das Selbststudium, zum Gebrauch an Lehranstalten, 
sowie zum Nachschlagen von Integrationsformeln und -Regeln. Bearbeitet 
nach eigenem System und im Anschluss an das Lehrbuch der Differential- 
rechnung. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 10. — . Geb. Mk. 11. — . 

Lehrbuch der Integralrechnung. Zweiter Teil: Anwendung der bestimmten 
Integrale auf Quadratur, Hektifikation, Komplanation und Kubatur, sowie auf 
zahlreiche gelöste praktische Aufgaben aus der Mechanik und Technik. Mit 
245 vollständig gelösten Aufgaben, 163 Figuren und 137 Erklärungen, nebst 
ausführlichem J'ormelverzeichnis. Zum Selbststudium und zum Gebrauch an 
Lehranstalten bearbeitet von Frof^ Dr. Haas. Preis: Mk. 9. — . Geb. Mk. 10. — . 

Lehrbuch der Differentialrechnung. Erster Teil: Die einfache nnd wieder* 
holte Differentiation explizieter Funktionen von einer unabhängigen Variablen. 
Ohne Anwendung der Grenzen und der Nullen-Theorie und ohne Vernach- 
lässigung von Grössen. Nebst einer Sammlung gelöster Aufgaben und Formel - 
Verzeichnis. Zweite Auflage. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 5. — . Geb. Mk. 6. — 

Lehrbuch der Differentialrechnung. Zweiter Teil: Die vollständige Diffe- 
rentiation entwickelter und nicht entwickelter Funktionen von einer und von 
mehreren reellen Veränderlichen. Reihenentwickelungen, unbestimmte 
Formen, Maxima nnd Minima. Nebst 352 gelösten Aufgaben, 78 Figuren, 230 
Erklärungen und einem Formelverzeichnis. Bearbeitet von Prof. Dr. Haas. 
Preis: Mk. 8.—. Geb. Mk. 9.—. 

Lehrbuch der Differentialrechnung. Dritter Teil: Anwendung der Diffe- 
rentialrechnung auf die ebenen Kurven. Nebst 425 gelösten Aufgaben, 164 Fi- 
guren, 138 Erklärungen und einem Formelverzeichnis. Bearbeitet von Prof. 
Dr. Haas. Preis: Mk. 7.—. Geb. Mk. 8.—. 

Einffihmng in die "Fniiktionenthcorie. Ergänzung zu den Lehrbüchern der Diffe- 
rential- und Integralrechnung. Mit 23 Figuren. Von Dr. W. Lftska. Preis: 
Mk. 1.50. In einfachem Leinen band Mk. 2. — . 

Lehrbuch der angewandten Potentialthcorie. Mit 588 Erklärungen und 47 in den 
Text gedruckten Figuren, nebst einer Sammlung von erläuternden Beispielen 
und Übungsaufgaben. Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. H. Hovestadt. 
. . Preis: Mk. 7.—. Geb. Mk. 8.—. 

Lehrbuch des Rechnens mit imaginären und komplexen Zahlen. Mit 221.£rklä- 
• . rungen und 38 in den Text gedruckten Figuren. Mit einer Sammlung von 269 
• gelösten und ungelösten aualogen Aufgaben nebst den Resultaten der unge- 
lösten Aufgaben und einem Formelverzeichnis. Bearbeitet nach System Kleyer. 
, Von Richard Krüger. Preis: Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 

Lehrbudi der • Determinanten und deren Anwendungen. Erster Teil: Mit 
einer Sammking von 460 gelösten und ungelösten Aufgaben, mit den Ergeb- 
nissen der letzteren, .nebst 226 Erklärungen. Bearbeitet nach System Kleyer. 
Von Dr. G. Weichold. Preis: Mk. 10.—. Geb. Mk. 11.—. 



Yerlag von L, y. Vangerow In Bremerhay eh, 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Erster Teil: Die 
gerade Linie, der Strahl, die Strecke, die Ebene und die Kreislinie im allge- 
meinen. Nebst einer Sammlung gelöster Aufgaben. Mit 234 Erklärungen und 
109 in den Text gedruckten Figuren. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 1.80. 
Geb. nur mit Teil 11 zus. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Zweiter Teil: 
Der Winkel und die parallelen Linien. Nebst einer Sammlung gelöster Auf- 
gaben. Mit 201 Erklärungen und 113 in den Text gedruckten Figuren. Be- 
arbeitet nach System Kleyen • Von Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 2.20. Geb. nur 
mit Teil I zus. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der . ebenen Elementar-Oeometrie (Planimetrie). Dritter Teil: 
Die geometrischen Gebilde und ihre Lagen^ Veränderungen. Die einfachen 
Vielecke. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Aufgaben. Mit den 
Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 737 Erklärungen und 343 Figuren. 
Bearbeitet von Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 6.-—. Geb. Mk. 7,— . 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Vierter Teil: 
Die Lehre vom Kreis. Die geometrischen Orter und die merkwtirdigen Punkte 
des Dreiecks. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Aufgaben. Mit 
den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 529 Erklärungen und 230 
Figuren. Von Prof. Dr.. J. Sachs. Preis: Mk. 6,—. Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Fünfter Teil: 
Die Flächen der geradlinigen Fignreii. Nebst einer Sammlung gelöstjer und 
ungelöster Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 
346 Erklärungen und 96 in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Dr. 
J.Sachs. Preis: Mk. '4.—. Geb. Mk. 5.— . 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Sechster Teil: 
Proportionalität der Strecken. Nebst einer Sammlung gelöster nnd ungelöster 
Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 378 Erklä- 
rungen und 90 Figuren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 4. — . Geb. 
Mk. B.— . 

Tiehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). ' Siebenter Teil: 
Die Ähnlichkeit der geradlinigen Figuren. Nebst einer Sammlung urelöster 
und ungelöster Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 
894 Erklärungen und 76 in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Dr. 
J. Sachs. Preis: Mk. 4.-. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). AchterTeil : Die 
Anwendung der Ähnlichkeit auf die Lehre Tom Kreis. Nebst einer Sammlunc?: 
gelöster und ungelöster Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungelösten Auf- 
gaben. Mit 505 ErklHningen und 135 Figuren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: 
Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 

Tabelle der Elemente der regelmässigen Vielecke. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: 
Mk. —.50. 

Lehrbuch der räumlichen Elementar-Geometrie (Stereometrie). Erster Teil: 
Die Lage von geraden Linien und Ebenen im Raum. Nebst einer Sammlung 
gelöster und ungelöster Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungelösten Auf- 
gaben. Mit 573 Erklärungen und 174 in den Text gedruckten Figuren. Be- 
arbeitet nach System Kleyer von Dr. H. Seipp. Preis: Mk. 6.—. Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der planimetrischen Konstruktionsaufgaben, gelöst durch geometrische 
Analysis. Erster Teil: Aufgaben, gelöst ohne Anwendung der Pro- 
portionenlehre. Mit 1952 gelösten und ungelösten Aufgaben, 178 Anmer- 
kuncren. 207 Erklärunsren und 214 in den Text gedruckten Figuren. Von 
E. R. Müller. Preis: Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 
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Lehrbuch der planimetrischen Konstruktionsaufgaben, gel^i durch geometrische 
Analysig. Zweiter Teil: Aufgaben, gelöst mit Anwendung der Pro- 
portionenlehre. Mit 1327 gelösten und ungelösten Aufgaben, 126 Anmer- 
kungen, 100 Erklärungen und 174 Figuren. Bearbeitet von B. R. Müller. 
Preis: Mk. 4.—. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der planimetrischen Ronstruktionsaufgaben, gelöst durch geometrische 
Analysis. DritterTeil : Vorwandlungs- und Teilungsaufgaben, sowie Auf- 
gaben fiber ein- und umbeschriebene Figuren. Mit 610 gelösten und ungelösten 
Aufgaben, 40 Anmerkungen, 72 Erklärungen und 54 Figuren. Bearbeitet von 
Prof. E. R. Müller. Preis: Mk. 2.—. Geb. Mk. 3.—. 

Lehrbuch der analytischen Geometrie der Ebene. Erster Teil: Analytische 
Geometrie des Punktes und der Geraden. Mit einer Sammlung von 100 Auf- 
gaben, 206 gelösten Übungsaufgaben und 92 in den Text gedruckten Figuren. 
Für das Selbststudium und zum Gebrauch an Lehranstalten bearbeitet nach 
System Kleyer von Prof. Heinr. Oranz. Preis: Mk. 6. — . Geb. Mk. 7. — . 

Lehrbuch der analytischen Geometrie der Ebene. Zweiter Teil: Analytische 
Geometrie der einzelnen Linien zweiten Grades. Mit einer Sammlung von 110 
Aufgaben, 286 gelösten Übungsaufgaben und 200 in den Text. gedruckten Fi- 
guren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Heinr. Cranz. Preis: 
Mk. 8.—. Geb. Mk. 9.—. 

Lehrbuch der Vermessungskunde (Geodftsie). Mit einer Sammlung von 153 ge- 
lösten Aufgaben und angewandten Beispielen, zahlreichen Erklärungen und 
481 in den Text gedruckten Figuren. Unter Berücksichtigung des Selbst- 
, Unterrichts für Geometer-Eleven, Studierende des Bau-, Berg- und Ingenieur- 
Faches, sowie zum praktischen Gebrauch für Feldmesser, Kulturtechniker, 
Katasterbeamte usw. Von Dr. W. Ldska. Preis: Mk. 10.—. Geb. Mk. 11.—. 

Geschichte der Geometrie für Freunde der Mathematik gemeinverständlich darge- 
• stellt von Richard Klimpert. Mit 100 in den Text gedruckten Figuren. Preis: 
Mk. 3.—. Geb. Mk. 4.-^. 

Das apollonische Berfihrungsproblem und verwandte Aufgaben, Sammlung von 
168 gelösten und ungelösten Aufgaben und 200 Figuren. Zur Ergänzung des 
Schulunterrichts und zum Selbststudium. Nach System Kleyer durchaus neu 
bearbeitet. Zweite Auflage. Von Prof. Heinr. Cranz, Preis: Mk. 6. — . 
Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der ebenen Trigonometrie, Eine Sammlung von 1049 gelösten, oder mit 
Andeutungen versehenen, trigonometrischen Aufgaben und 178 ungelösten, 
oder mit Andeutungen versehenen, trigonometrischen Aufgaben aus der ange- 
wandten Mathematik. Mit 797 Erklärungen, 583 in den Text gedruckten Fi- 
guren und 65 Anmerkungen nebst einem ausführlichen Formelverzeichnis von 
über 500 Formeln. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 18.—. Geb. Mk. 19.50. 

I^ehrbnch der Goniometrie (Winkelmessungslehre) mit 307 Erklärungen und 52 
Figuren nebst einer Sammlung von 513 gelösten und ungelösten analogen Auf- 
gaben. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 7.—. Geb. Mk. 8.—. 

Lerhbuch der projektivischen (neueren) Geometrie (Synthetsiche Geometrie, 
Geometrie der Lage). Erster Teil: Elemente und Gmndgebilde. Pro- 
jektivitftt. Dualität. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Auf- 
gaben, mit den Ergebnissen der letzteren. Mit 861 Erklärungen und 97 Fi- 
guren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis : Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 
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